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Einleitung. 


In den „Ergebnissen der exakten Naturwissenschaften‘ sind über die 
Ionosphäre schon 2 Berichte erschienen (1,2). Sie werden im folgenden als 
bekannt vorausgesetzt, ebenso die in ihnen angegebene Literatur. 

Von den Methoden zur Erforschung der Ionosphäre kommt vor- 
läufig nur in Betracht die Verwendung von elektromagnetischen Wellen 
und ihrer Reflexion an den Schichten. Wohl ist vorgeschlagen und auch 
versucht worden, mit Scheinwerfer-Strahlen großer Lichtstärke in die 
Höhen der Ionosphäre vorzudringen und aus dem gestreuten Licht 
Aufschluß über die Zusammensetzung dieser Atmosphären-Gebiete zu 
erhalten. Ebenso wurde versucht, mit Raketen-Geschossen bzw. -Flug- 
zeugen nach Art der im Krieg gebrauchten V2 in die Höhen der 
Ionosphäre zu gelangen und von dort neue Erkenntnisse herabzuholen. 

Was von diesen Methoden bisher bekannt geworden ist [vgl. z. B. 
(73a)], imponiert durch die technische Ausbildung, die gestattete, 
mit Raketen-Geschossen bis in Höhen von 175 km vorzudringen. Die 
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wissenschaftlichen Ergebnisse verschwinden aber gegenüber dem, was 
mit elektromagnetischen Wellen erreicht wurde, können aber später 
einmal eine wichtige Ergänzung und Kontrolle der Ionosphären-Forschung 
mit elektromagnetischen Wellen bilden. 


A. Experimentelle Anordnungen. 

Im folgenden sollen nur einige wenige allgemeine Gesichtspunkte für 
die Ionosphären-Stationen besprochen werden. Es muß verzichtet 
werden auf eine eingehende Beschreibung der Einrichtungen in den 
verschiedenen Stationen, wie sie die Literatur in ziemlich großer Zahl 
enthält (z. B. 40, 49, 77, 81, 95, 103, 114). 


1. Sender. 
1. Impulse. 

Bei der jetzt allgemein eingeführten Methode von BREIT und TuvE 
(32) sendet der Sender sog. ‚Impulse‘ d.h. kurze Gruppen von Wellen 
aus, deren Dauer in der Regel um 1-10”* see beträgt, falls nicht 
besondere Verhältnisse eine kürzere Dauer verlangen (36). Bei manchen 
Stationen ist sie veränderlich [(211£) 20 - bis 200 - 10 sec]. 

Der einfachste Impuls-Sender würde ein Funken- Sender sein. Er ist 
versucht, aber wieder verlassen worden trotz der Erfolge, die damit auf 
anderen Gebieten erzielt wurden (84). Wohl kann er, aber auf Kosten 
der Einfachheit, zu einem so sicheren Einsetzen gebracht werden, wie 
es die Rücksicht auf den Empfänger fordert. Aber ein Funkensender 
ist stark ‘gedämpft (wirksames logarithmisches Dekrement von der 
Größenordnung 0,2) und deshalb eine Störquelle in einem weiten 
Frequenz-Gebiet, während ein Impuls von 1: 10% see Dauer bei einem 
'ungedämpften Sender der Frequenz f= #- 10°sec (2 = 75m) immer 
noch 400 Schwingungs-Perioden, wenn auch nicht alle derselben Ampli- 
tude, enthält. Außerdem ändern sich die Funkenstrecken beim Gebrauch. 

In der Regel macht man den Umweg, einen Sender für ungedämpfte 
Schwingungen (Röhren-Sender) zu verwenden, diesen aber so zu tasten 
bzw. zu modulieren (Impuls-Tastung bzw. -Modulation), daß er kurze 
Wellen-Gruppen in regelmäßiger Folge (Impuls-Frequenz f5) aussendet, 
d.h. nur während dieser Impulse schwingt. Mittel dazu sind die 
Anoden- bzw. die Gitter-Tastung. Die erstere beruht auf der Tatsache, 
daß ein Röhren-Generator nur schwingt, wenn an seiner Anode eine 
genügend hohe positive Spannung liegt, die letztere darauf, daß er nicht 
schwingt, wenn sein Gitter negativ vorgespannt ist. Es genügt also im 
ersten Fall ein positiver ‚„Spannungsstoß‘“ auf die Anode (Größenordnung 
1000—20000 Volt), im zweiten Fall ein solcher (Größenordnung einige 
wenige Volt) auf das negativ vorgespannte Gitter, um Schwingungen 
von ganz kurzer Dauer.zum Einsetzen zu bringen. 

Liegen zwischen Generator und der Antenne eine oder mehrere 
Verstärker-Stufen, so können diese in Wirkung gesetzt werden durch 
kurze positive Spannungsstöße auf ihre Anode oder ihr negativ vor- 
gespanntes Gitter: ein Röhren-Verstärker wirkt nur, wenn seine Anode 
die nötige positive Spannung, er verstärkt nicht, wenn sein Gitter eine 
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negative Vorspannung besitzt. Für die Herstellung solcher Spannungs- 
Stöße gibt es eine Reihe von Möglichkeiten (80, 107), bei denen meist 
ebenfalls Röhren benützt werden. 


2. Leistung. 


Die Leistung eines Ionosphären-Senders bestimmt nicht nur die 
Intensität der Registrierungen im Empfänger. In Wirklichkeit sieht 
eine Aufnahme im Empfänger bei großer Leistung des Senders unter 
Umständen qualitativ anders aus als bei geringerer Leistung. Die 
erstere zeigt, eben infolge der größeren Energie der ankommenden 
reflektierten Wellen, noch Reflexionen von Teilen der Ionosphäre — 
z. B. sog. „‚Streu-Echos“ vgl. S. 312 —, die beider Aufnahme mit einem 
schwächeren Sender einfach fehlen. Es sind also Sender mit hoher 
Leistung anzustreben. Infolge des Impuls-Betriebs liegen aber besondere 
Verhältnisse vor. Für die Wirkung auf den Empfänger kommt es natür- 
lich nur an auf die Leistung des Senders, während er schwingt, d.h. auf 
seine „Impuls-Leistung‘“ Pr. Es sei z.B. die Impuls-Frequenz, wie es 
meist der Fall ist, diejenige des niederfrequenten Wechselstroms des 
Elektrizitäts-Netzes — 50/sec. Nimmt man dann eine Impuls-Dauer 
von 1-10”* sce an, so schwingt der Generator bzw. wirkt der Ver- 
stärker während 50-10 =5-10"* sec, d. h. während 0,5% der 
Zeit. In diesem Fall ist die mittlere Leistung P, d.h. das, was man 
normal als Leistung bezeichnet, = 5-10”? P,. Verlangt man also 
von der Röhre eine Impuls-Leistung von 1 kW, so würde die thermische 
Belastung der Röhre nur 5 Watt betragen. Es ist verständlich, daß 
man in der neuen Zeit für diese und andere Impuls-Zwecke besondere 
Röhren sog. „Hochtast-Röhren“ entwickelt hat, die für eine geringe 
mittlere Leistung aber so gebaut sind, daß sie eine sehr hohe Impuls- 
Leistung aushalten. Beispiele dafür sind die Telefunken-Röhren LS 180 
bzw. LD”7 deren mittlere Leistung (Dauerstrich) bei A 50—60 bzw. 
30 cm 50 W bzw. 100 W beträgt, deren Impuls-Leistung aber auf 10 kW 
bzw. 30 kW gesteigert werden kann. Infolge der fabrikmäßigen Her- 
stellung soleher Röhren, ist es durchaus nicht selten, daß Ionosphären- 
Stationen mit Impuls-Leistungen von 100 kW arbeiten (40, 114). 


3. Frequenz. 


- Bei Sendern mit konstanter Frequenz — „Festwellen- Sendern‘ — ist 
die Hochfrequenz durch. die Verhältnisse der Ionosphäre, d. h. die 
Reflexionen an den verschiedenen Schichten bis zu einem gewissen 
Grad, gegeben. Sie liegt in der Regel zwischen 3 - 10%sec und 6 - 10°%/sec 
(A zwischen 50 und 100 m); meist benützt werden Frequenzen um 
3,5 - 10%/sec (2 = 85 m). 

Ein Durchdreh-Sender mit kontinuierlich veränderlicher Frequenz 
sollte, um allen Anforderungen zu genügen, das Gebiet von 0,5 - 10°/sec 
bis 16 - 10°/sec überstreichen. Bei den neueren Stationen trifft das auch 
zu (24, 40, 114), bei den älteren ist das Gebiet meist geringer 
(Herzogstand 110% bis 10,5 - 106). 
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II. Empfänger. 
1. Schwingkreise und Sperrung. 


Der Empfänger, in der Regel ein Zwischenfrequenz - (Superhet-) 
Empfänger, soll den Amplituden-Verlauf der vom Sender ankommenden 
und der an der Ionosphäre reflektierten Wellenteile nach Gleichrichtung 
ohne Verzerrung darstellen. Insbesondere darf er die Dauer der Impulse, 

auf deren Kürze man beim Sender großen Wert gelegt hat, nicht nach- 

träglich durch An- und Ausschwing-Vorgänge in seinen Kreisen verlän- 
gern. Das wird um so besser vermieden, je stärker die Schwingkreise des 
Empfängers gedämpft sind oder, anders ausgedrückt, je größer seine 
Bandbreite ist, 

Meist befindet sich der Empfänger sehr nahe beim Sender, sehr 
häufig im selben Raum. Es ist also nötig, den Empfänger, dessen 
Empfindlichkeit auf die Echos aus der lIonosphäre eingestellt ist, gegen 
die viel stärkere unmittelbare Wirkung des Senders während der Aus- 
sendung der Impulse zu schützen. Das ist sehr einfach möglich dadurch, 
daß man die Spannungsstöße, die den Sender zur Aussendung seiner 
Impulse veranlassen (s. S. 265), mit umgekehrtem Vorzeichen verwendet, 
um den Empfänger zu sperren: man läßt sie zu diesem Zweck auf 
die Anoden oder Gitter der Schwing- oder Verstärker-Röhren des Emp- 
fängers einwirken. 


2. Vorrichtungen zur Aufzeichnung der Echos. 


Die Empfänger sind stets mit irgend einer Art von Oszillographen 
versehen, die die vom Sender ankommende direkte Welle und das von 
der Ionosphäre reflektierte Echo darstellt. Erfolgt 
der Ausschlag z. B. in vertikaler Richtung und 4 
wird er direkt oder photographisch auf ein Papier 
oder einen Film, der sich in horizontaler Richtung £ 
mit gleichförmiger Geschwindigkeit bewegt, auf- 
gezeichnet, so entsteht im einfachsten Falle ein 
Bild wie Abb.1, in der D die direkte Senderwelle 


-7-- 
L— 


Abb. 1. Schematische 


und # das Echo bedeutet. ei a Auf- 
ve nahm ii Tadlı X 
Im Anfang der Ionosphären-Forschung wurde zu atalinane: 


diesem Zweck allgemein ein technischer Schleifen- re Ba 
Oszillograph benützt. Noch in neuester Zeit wurde 2 = Laufzeit. 

die Ionisierung der Atmosphäre durch den Durch- 

gang von Metcoren in ähnlicher Weise sogar mit einer Art Tinten- 
schreiber auf ein bewegtes Papier niedergeschrieben (3). Auch bei der 
Brauxsschen Röhre, deren Vorteile gegenüber allen anderen Oszillo- 
graphen einleuchten, kann man in ähnlicher Weise verfahren und den 
Ausschlag auf dem Schirm der Röhre auf eine senkrecht zum Aus- 
schlag bewegte Platte photographieren. 

Bei der BRaunschen Röhre bekommt man aber das Bild von Abb. 1 
unmittelbar auf dem Schirm, wenn man der z. B. vertikalen Ablen- 
kung durch die Wellen eine horizontale durch eine zeitproportionale 
Spannung überlagert (124). Eine solche Spannung, deren zeitlicher 


268 J. ZENNECK: 


Verlauf einer sägezahnartigen Kurve (Abb. 2) entspricht, kann leicht 
durch die verschiedensten Verfahren (Kippschwingungen) hergestellt 
werden (74, 75, 86, 93). 


Synchronisiert man außerdem die Zeitablenkung mit der Impuls- 
Frequenz des Senders, so entsteht auf dem Schirm der Braunschen 
Röhre Abb. 1 als stehendes Bild (56, 57, 125). Es kann visuell beob- 
achtet oder photographiert werden und es kann aus ihm, wenn man 

die leicht zu ermittelnde Geschwindigkeit 


der Zeitablenkung kennt, die wichtigste 
Größe der Ionosphärenforschung, die Zauf- 
zeit ı des Echos entsprechend der Strecke 2 


- von Abb. 1 entnommen werden. 

En selknronanionaieh Aölenkeng Mit dieser Synchronisierung erreicht 

mit sägezahnartigem zeitlichem man aber noch zwei weitere Vorteile. Da 

sich das Bild auf dem Schirm der BRAaun- 

schen Röhre /rmal in der Sekunde wiederholt, wenn fr die Impuls- 

frequenz ist, so ist die Intensität viel stärker als wenn es nur einmal 

durchlaufen würde. Außerdem bietet dies einen Schutz gegen atmo- 

sphärische und andere Störungen: die Verstärkung der Intensität des 

Bildes tritt nur ein, wenn es sich auf derselben Stelle des Schirmes 

wiederholt, also nicht bei irgendwelchen Störungen, 

24 die sich im allgemeinen nicht in dieser Weise wieder- 
—n holen werden. 


Sfrom 


Handelt es sich um möglichst genaue Messung 
£ der Laufzeit eines Echos, eine Aufgabe, die nicht auf 
die Ionosphären-Forschung beschränkt ist, sondern bei 
allen Rückstrahlanordnungen auftritt, so empfiehlt .es 
sich, die besprochene Anordnung so abzuändern, daB 


2 


Abb.3. Schematische 


Darstellung man als Zeit-,‚Achse“ nicht wie in Abb. 1 eine Ge- 
einer Aufnahme RE 
aan. : Zude, sondern entsprechend der kreisförmigen Form 
Zeitablenkung. des Schirms einen Kreis wählt (56). An Stelle der 


Abb.1 erhält man dann Abb. 3 und damit unter sonst 
gleichen Umständen und bei der gleichen Schirmgröße eine -mal 
größere Auflösung. Die kreisförmige Zeitachse erzielt man leicht durch 
ein elektrisches oder magnetisches Drehfeld von der Impulsfrequenz 
und die radiale Ablenkung von Abb. 3 durch Verwendung von Schirm- 
gitter-Röhren (53). 


3. Selbsttätige Aufzeichnung des zeitlichen Verlaufs 
der scheinbaren Schichthöhen. 


Die bei Abb. 1 vorausgesetzte Anordnunggestattet auch ohne Schwierig- 
keit die selbsttätige Aufzeichnung der zeitlichen Änderung der Lauf- 
zeit von Echos und damit der scheinbaren Höhe (vergl. S. 283) der Iono- 
sphärenschichten (47, 48, 58, 123). Diejenige Anordnung, die heute fast 
allgemein verwendet wird, geht auf die Aufzeichnung der Laufzeit mit 
geradliniger Zeitablenkung zurück. Abb.4 (Weg nach oben) ist eine 
solche, bei der im Gegensatz zu Abb. 1 die Zeitablenkung vertikal ist. 
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Von diesem Bild werde nun durch eine Blende nur der mittlere Teil 
durchgelassen (Abb. 5). Er falle auf ein photographisches Papier, das 
sich mit gleichförmiger Geschwindigkeit in horizontaler Richtung be- 
wegt. Dann wird auf dem photographischen Papier nach der Entwick- 
lung ein Bild entstehen, wie dasjenige von Abb. 6 (aber ohne die 
horizontalen dunkeln Linien), in dem dem direkten Zeichen die untere : 
helle Linie D, dem Echo die helle Kurve E entspricht. Der senkrechte 
Abstand eines Punktes der Kurve E von der Geraden D ist ein Maß der 


—- fegıstrierstreiten 


Abb. 4. Abb.5. Abb.6. 
Abb. 4, 5 und 6. Zur Anordnung für die selbsttätige Aufzeichnung des zeitlichen Verlaufs der 
scheinbaren Höhe und der Höhenlinien. Nach G. GOUBAU u. J. ZENNECK (58). 


Laufzeit bei der Reflexion und damit der doppelten scheinbaren Höhe 
des Reflexions-Punkts. 

Bei dieser Anordnung ist es auch ziemlich einfach, selbsttätig Höhen- 
linien aufzeichnen zu lassen. Man erreicht das z. B. (58) in der Weise, 
daß man (vgl. Abb. 4) den Phosphoreszenzfleck der Braunschen Röhre 
seinen Rückweg von oben nach unten eine Sinuskurve beschreiben läßt 
und diese durch eine Schwingung erzeugt, deren Frequenz ein ungerades 
Vielfaches der Impulsfrequenz ist. 

Nun ist die Helligkeit an irgend einer Stelle der Kurve auf dem 
Schirm der BrRaunschen Röhre um so geringer je größer die Geschwindig- 
keit ist, mit der das Kathodenstrahl-Bündel über die betreffende Stelle’ 
wegläuft. Es werden also (vgl. Abb. 5) mäßig hell sein die vertikalen 
Teile des Hinwegs, ganz dunkel die Lücken, die infolge der Ablenkung 
durch das direkte Zeichen D und des Echo E entstehen. Besonders heil 
werden die Punkte sein, in denen der vertikale Hinweg von dem Rück- 
weg geschnitten wird (0123456) (Abb.4 und 5), die also sowohl während 
des Hin- als während des Rückwegs Licht bekommen. Was auf 
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dem photographischen Papier nach der Entwicklung erscheint, sind also 
dunkle Linien, deren Abstand einer Halbperiode der sinusförmigen 

Ablenkung entspricht. Soll der 
W a Abstand gleich der Laufzeit wer- 
rden, die man bei der Reflexion 
von einer Schicht mit der schein- 
baren Höhe 100 km erhält, d.h. 
200/300 000 = 2/3000 see und ist 
die Impulsfrequenz gleich der 
Frequenz 50/sec des Drehstrom- 
netzes, so bedeutet dies, daß 
die Frequenz der sinusförmigen 
Ablenkung die 15. Harmonische 
des Drehstroms sein muß. Be- 
züglich der Schaltung vgl. (58). 

Ein Bild, das genau in dieser 
Weise aufgenommen wurde, ist, 
in Abb. 7 wiedergegeben. Es 
zeigt einmalige und zweimalige 
Reflexion von einer einfachen 
Schicht, deren scheinbare Höhe 
von 250 km um 0300 allmählich 
auf 230 km Höhe um 0330 Uhr 
herabsank. 

Der Gedanke, Zeit- und da- 
mit Höhen-Linien durch eine 
Harmonische des Impuls-Wech- 
selstroms herzustellen, kann 
natürlich in der verschieden- 
sten Weise verwirklicht werden. 
Vielfach geschieht es so, daß 
diese Linien nicht dauernd, 
sondern ganz kurz in gleichen 
Zeitabständen aufgezeichnet 
werden. 

Wichtig ist es bei Aufnahmen 
mit konstanter Frequenz (Fest- 
wellen - Registrierungen) auch 
selbsttätig Zeitmarken mit Hilfe 
eines Uhrwerks anbringen zu 
lassen, was durch Aufleuchten 
und Mitphotographieren einer 
Glühlampe in bestimmten Zeit- 
abständen z. B. alle Viertelstunden ohne Schwierigkeit möglich ist. 

Es wurde auch eine Anordnung beschrieben (70), bei der nicht nur 
die Laufzeiten der Echos, sondern auch ihre Amplituden selbsttätig 
aufgezeichnet werden, doch hat sich diese Methode bisher wohl nicht 
in die Praxis der Ionosphärenforschung eingeführt. 


sf 
2Ff 


= 150 m: Abstand der Höhenlinien (dunkle 


der F-Schicht, 


. Festwelleu-Aufnahme der Station Herzogstand am 16. Oktober 1935 mit A ' Höh 
Linien) = 100 km, 3 = direktes Zeichen (Bodenwelle), # = einmalige, 2 F = zweimalige und 3F = dreimalige Reflexion an 


- 
‘ 


Abb. 


Tonosphäre IM. 


4. Empfänger für Durchdreh-Anordnungen. 


Bei Durchdreh-Anordnungen kommt zu den übrigen Bedingungen 
für dieEmpfänger hinzu, daß man synchron mit den Frequenz-Änderungen 
des Senders auch die Frequenz des Empfängers zu ändern hat, da 
der Empfänger dauernd ungefähr auf den’ Sender abgestimmt bleiben 
muß. 


F] 2x 1n/sec 


Abb. 8. Durchdrehaufnahme der Station Herzogstand mit D-, E (E,-), F}- und F,-Schicht und in 
dem oberen Teil wahrscheinlich Andeutungen der Z,-Schicht. f? = Grenzfrequenz der ordentliehen, 
fX = Grenzfrequenz der anßerordentlichen Komponente. 


Befinden sich Sender und Empfänger im selben Raum, wie es. meist 
zutrifft, so kann das durch mechanische Koppelung des veränderlichen 
Kondensators im Empfänger mit demjenigen des Senders erreicht 
werden. Noch einfacher sind Anordnungen, bei denen die Schwingkreise 
dem Sender und Empfänger gemeinsam sind und deshalb zwangsläufig 
Sender und Empfänger abgestimmt bleiben [vgl. (725) S. 26]1. 

Empfehlenswert ist es bei Durchdreh-Aufnahmen Frequenz-Marken 
anzubringen. Man braucht zu diesem Zweck nur bei bestimmten Stel- 
‚lungen des veränderlichen Kondensators, die bestimmten Frequenzen 
entsprechend, ein elektrisches Licht aufleuchten zu lassen und es mit 
der Aufnahme zu photographieren. 

Durchdreh-Aufnahmen mit Höhenlinien und Frequenzmarken sind 
in Abb. 8 wiedergegeben. 


ı Diese Anordnung rührt nach (40) von L.V.BERKNER und H.W.Werrs her. 
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5. Aufzeichnung ohne 
Braunsche Röhre. 


In. neuerer Zeit sind, 
wenn auch nur ganz ver- 
einzelt, Anordnungen zur 
Aufzeichnung verwendet 
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Abb. 9. Schematische Darstellung 
einer Aufnahme mit Glühlampe 
oder Kerrzelle (105): 

B = direktes Zeichen, E = Echo. 


abnormale 


worden, die von denjeni- 
gen mit BRAuUNscherRöhre 
erheblich abweichen. Das 
Prinzip ist das folgende. 

Bei der einen (105)! 
wird eine Glimmlampe 
(Deutsche Glimmlampen 
PL12 oder RCA 901) mit 
Hilfe entsprechender Ver- 
stärker durch die an- 
kommenden direkten und 
Echo-Wellen zum Auf- 
leuchten gebracht. Die 
Lampe ist so gebaut, daß 
von ihr durch ein op- 
tisches System ein punkt- 
förmiges Bild auf einem 
photographischen Papier 
entworfen werden kann. 
Das optische System 
rotiert synchron mit der 
Impulsfrequenz des Sen- 
ders. Wenn also das Bild 
der Glimmlampe beim 
Aufleuchten durch die 
direkte Senderwelle auf 
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Festwellen-Aufnahme mit Kerrzelle (aus O0. E. II. RYDBECK (105), Abb.9). 


Cholmers 
f= 3: 10% sec 


Abb. 10. 


1 Nach (105) ist diese Me- 
thode von H. R. Mimxo im 
Cruft Laboratory der Har- 
vard-Universität angewandt 
worden. 
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den Punkt B (Abb. 9 links) zu liegen kommt, so fällt das Bild beim 
Aufleuchten der Lampe durch das Echo auf einen anderen Punkt z.B. E. 
Die beiden Bilder wiederholen sich infolge der Synchronisierung mit 
der Impulsfrequenz bei jedem Impuls auf denselben Punkten des 
photographischen Papiers. Der Abstand BE gibt ein Maß für die 
Laufzeit des Echos. 

Soll das Bild dauernd automatisch die zeitliche Änderung dieser 
Laufzeit und damit der scheinbaren Reflexionshöhe. aufzeichnen, so 
braucht man nur das Papier, auf das das Bild BE entworfen wird, 
senkrecht zu BE mit gleichförmiger Geschwindigkeit zu bewegen. Man 
erhält dann (Abb. 9 rechts) für B eine Gerade, für X die Kurve, die der 
‘zeitlichen Änderung der Laufzeit des Echos entspricht. 

Eine Abänderung dieser Anordnung mit Verwendung einer Kerr- 
zelle(105) hat den Vorteil, daß sie keine Spezialkonstruktionen, wie die 
Glimmlampe nötig hat, sondern nur mit listenmäßigen Glühlampen 
(z. B. Philips 7250 N, Projektionslampe für Familienkinos) oder einfach 
mit Automobil-Scheinwerferlampen arbeitet. Das Licht einer solchen 
Lampe wird durch 2 Linsen zwischen den Elektroden einer Kerrzelle 
mit Nitrobenzol und vor und nach dieser durch 2 Nıcorsche Prismen 
hindurchgeschickt. Die Polarisations-Ebenen der beiden Nicols sind 
senkrecht zueinander eingestellt und bilden einen Winkel von 45° mit 
den Ebenen der Elektroden der Kerrzelle. Wenn in der Kerrzelle kein 
elektrisches Feld vorhanden ist, so geht kein Licht durch die An- 
ordnung hindurch. Sobald aber zwischen die Elektroden der Zelle eine 
Spannung gelegt wird, so geht ein Teil des Lichtes hindurch und zwar 
genügt bei der Anordnung von (105) eine Spannung von 2 Volt, um das 
durchgehende Licht auf maximale Helligkeit zu bringen. Im übrigen 
‚gilt genau dasselbe wie bei Verwendung einer Glimmlampe. 

Eine Registrierung mit fester Frequenz ist in Abb. 10 wiedergegeben. 


B. Zur Theorie der Fortpflanzung 
elektromagnetischer Wellen in der Ionosphare. 
(Vgl. (D), 8. 288#f., (125) S. 42#£.) 
Die Verhältnisse in der Ionosphäre unterscheiden sich von denen in 
einer isolierenden homogenen Atmosphäre dadurch, daß die Ionosphäre 
infolge ihrer Ionisation positive und negative Träger enthält, also 


leitend ist, und dann dadurch, daß sie nicht homogen, sondern im ein- 
fachsten Fall horizontal geschichtet ist. 


IL. Allgemeines. 
1. Isolierendes Medium. 


Bei einer ebenen Welle in einem isolierenden homogenen Medium 
gilt für die Phasengeschwindigkeit v bzw. den Brechungsexponenten 2 


1 


or und n= 


Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XXII. 18 
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wenn u die Permeabilität (= 1) und e die Dielektrizitäts-Konstante 
ist. Eine Welle, die sich in einem isolierenden homogenen Medium fort- 
pflanzt, ist transversal in ihrem elektrischen und magnetischen Feld € 
bzw. 9, d.h., wenn die Richtung, in der die Phasen fortschreiten (Nor- 
male zur Wellenfläche) die Z-Richtung ist, so ist €, = 9, = 0. 

Da &>1 ist, so ist auch immer n > 1 und die Phasengeschwindig- 
keitv < c (Lichtgeschwindigkeit im Vakuum . bzw. praktisch in nicht 
ionisierter Luft). Die Phasengeschwindigkeit ist unabhängig von der 
Frequenz, es ist also keine Dispersion vorhanden, das magnetische Erd- 
feld hat keine Wirkung. 


2. Tonisiertes Medium. 


Geht eine Welle durch ein ionisiertes Medium hindurch, so wirkt auf 
die Träger eine Kraft F, die vom elektrischen Feld der Welle herrührt. ° 
Sie führt zu einer gerichteten Bewegung 3 der Träger, die zu ihrer unge- 
ordneten Wärmebewegung hinzukommt. Die Kombination eines posi- 
tiven und eines negativen Trägers, die einen Dipol bildet, hat stets ein 
elektrisches Moment —|e!3, wenn |e| der positive (Absolut-)Wert der 
Ladung und 3 die Entfernung der beiden Träger ist. Im thermischen 
Gleichgewicht ist die Summe dieser Momente = 0, da sich die Momente 
aufheben. Wenn aber durch die Bewegung 3 eine gewisse Ausrichtung 
der Trägerpaare erfolgt, so wird die Summe dieser Momente in einem 
cm?, die „Polarisation“ 

B= — Nle|-3 (1) 
(N = Anzahl der Träger im cm? — Träger-Konzentration, 3 = Mittel- 
wert von 3). Diese Polarisation wirkt auf die Fortpflanzung ein. 

Zwar bleibt die Welle transversal in & und $. Aber die Träger 
stoßen bei ihrer Bewegung mit den Molekeln bzw. Atomen des Gases 
zusammen, geben dabei einen Teil ihrer kinetischen Energie ab und 
infolge davon wird die Welle absorbiert. Die Größe der Absorption hängt 
ab von der sekundlichen Stoßzahl ($) eines Trägers, und zwar geht in 
alle Bezeichnungen ein das Verhältnis S/o, wobei unter den Bedingungen 
der Ionosphäre (S/w)® & 1 ist. Es wird dann, wenn man die Wirkung 
des erdmagnetischen Feldes und die Absorption nicht in Betracht zieht, 


e__ı_ = &:N. (2) 


V-# (m = Masse eines Trägers.) 
Der Brechungsexponent n wird also immer kleiner als 1 und demnach 
die Phasengeschwindigkeit v>c. Beide hängen von der Frequenz ab 
(Dispersion). 
3. Wirkung des erdmagnetischen Felds. 


Tatsächlich kann man von einer Wirkung des erdmagnetischen Felds 
nicht absehen. Sobald die Träger sich bewegen, muß das erdmagnetische 
Feld ihre Bewegung und damit auch die Polarisation ® beeinflussen und 


Ionosphäre III. 275 


die Beziehungen für die Phasengeschwindigkeit und den Brechungs- 
exponenten müssen andere werden. Die Welle bleibt nicht einmal mehr 
transversal in & und 9, sondern nur noch in D = elektrische Verschie- 
bung und $.und es ist also €, von Null verschieden. Außerdem ist die 
Richtung, in der die Strahlung 2 = [Ex $] erfolgt, nicht mehr iden- 
tisch mit der Wellennormalen. 

In die Beziehungen für die Phasengeschwindigkeit v geht nicht nur 
die Stärke des erdmagnetischen Felds, sondern auch seine Richtung im 
Verhältnis zur Fortpflanzungsrichtung der Welle ein. Sie wird also 
verschieden in den verschiedenen Richtungen, das Kennzeichen eines 
doppelt-brechenden Mediums. Man erhält demnach auch 2 Wellen- 
komponenten, eine „ordentliche“ und eine „außerordentliche“ mit ver- 
schiedener Phasengeschwindigkeit, verschiedener Absorption und ver- 
schiedenen Polarisationsverhältnissen (&,/€, bzw. $,/,): sie sind beide 
im allgemeinen Fall elliptisch polarisiert, aber mit entgegengesetztem 
Umlaufsinn. 


4, Schichtung der Ionosphäre. 


Bei der Beliandlung der Fortpflanzung in einer geschichteten Iono- 
sphäre ist die Strahlbehandlung viel anschaulicher als die Wellen- 
behandlung. Über die Berechtigung derselben und ihre Anwendung 
auf die Ionosphäre liegen auch aus neuerer Zeit Arbeiten vor (16, 
17, 92), von denen die letzte den Strahlweg 


unter Berücksichtigung aller Faktoren, uch „ww ı 4 
der verschiedenen Polarisationsverhältnisse aut \ Bo 54 
den verschiedenen Stellen des Strahlwegs be- 
rechnet. 5 \% | 
In der unteren Hälfte der Schichten, die Y = 1 
{4 


für Echos allein in Frage kommen, nimmt die 
Elektronen-Konzentration N (vgl. z.B. Abb.20) 
und infolge davon auch die Phasengeschwindig- 7IZZZZETTTTTTETET 
keit mit der Höhe zu [vgl. z.B. Gl. (2)]. In- _ bp. 11. Drehung der Wellen- 
folge davon dreht sich (Abb. 11) eine schief ey es 
vom Erdboden abgehende Wellenfläche, und tisch): A\—B,, A»—B, usw. 
ihre Normale wird zum Erdboden hin zurück rn 
gekrümmt. Es tritt also eine Art von „T'otal- 
reflexion“ ein. Das gilt auch in dem Fall, wenn die Welle senkrecht 
auf die Ionosphärenschicht einfällt: sie wird in einer bestimmten Höhe 
zurückreflektiert. 

Für den höchsten Punkt, den Umkehr- oder Reflexionspunkt, liefert 
das Brechungsgesetz die Bedingung 


n = n, Sind, 


wenn n bzw. n, der Breehungs-Exponent im Umkehrpunkt bzw. an 
der Erdoberfläche und d, der Abgangswinkel ist. Im Spezialfall des 
senkrechten Einfalls folgt 
n=0. (3) 
18* 
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Abb.12. Brechungsexponent n und e/u (u = Gruppengeschwindigkeit) in Abhängigkeit 'von der 
Elektronenkonzentration (/2/ft} bei Vernachlässigung von Absorption und Leorentz-Term und bei 
einer Frequenz größer als die gyromagnetische (/ = 3,75 - 10%/sec, A = 80m, Z = 0,868 0.0.8.). 
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Wie die Durchrechnung zeigt, ergeben sich daraus für die Frequenz f, 
die in einer Höhe mit der Trägerkonzentration N total reflektiert wird, 


ord. Komp. f=R R= Es 
I ie a mu 
außerord. Komp. (+ i)=#R fr = Ban sl 


(H = erdmagnetische Feldstärke fyr = gyroskopische Frequenz‘), 


Das bedeutet für die „Grenzfrequenzen“, d. h. die höchsten Frequenzen, 
die an einer Schicht reflektiert werden, 


ord. Komp. =ß% } 
außerord. Komp. (FF iD)=f 


wenn Nmax die Trägerkonzentration und Z das magnetische Erdfeld 
im Scheitel der Schicht bezeichnet. 

In der Beziehung für die ordentliche Komponente Gl. (4) u. (5) ist eine 
Abhängigkeit vom erdmagnetischen Feld nicht vorhanden. Man erhält 
dieselbe Grenzfrequenz, wenn man von vornherein dieses Feld nicht 
berücksichtigt. Es ist aber nicht richtig, zu glauben, daß allgemein für 
die ordentliche Komponente bei Berücksichtigung des Erdfelds dieselben 
Beziehungen gelten wie in dem Fall, wenn ein konstantes magnetisches 
Feld fehlt. In Abb. 12 ist z. B. der Brechungs-Exponent n in 
Abhängigkeit: von der Frequenz dargestellt, einmal ohne Magnetfeld 
(0. M.) und dann für die ordentliche (o.) und außerordentliche (x) Kom- 
ponente mit Berücksichtigung des Erdfeldes. Der Umkehrpunkt 
(nr = 0) ist in den beiden ersten Fällen derselbe, sonst ist aber der 
Verlauf der Kurve o.M. von derjenigen o. für die ordentliche Komponente 
verschieden, wenn auch lange nicht so viel, wie von der Kurve (x) 
für die außerordentliche Komponente. 

Ist die Frequenz f größer als die Grenzfrequenz der Schicht, so geht 
die Welle durch die Schicht hindurch, ist sie kleiner, so wird sie in der 
Schicht total reflektiert!. 


2 e? 
h= — * N max » (5) 


rm 


5. Impulse. 


Das bisher Ausgeführte bezog sich auf ungedämpfte Wellen. In der 
Ionosphären-Forschung arbeitet man .mit Impulsen. Ihre Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit ist nicht identisch mit der Phasengeschwindigkeit v 
von ungedämpften Wellen, sondern gleich der Gruppengeschwindigkeit 


u=d (fv)/df = dfjd (1A) = Ardfjdi ist. 


Vernachlässigt man die Wirkung des magnetischen Erdfelds, so 
besteht zwischen beiden die Beziehung 


uv—=c, (6) 


1 Da in Gl. (5) für einen bestimmten Fall nur das obere oder das untere Vor- 
zeichen gelten kann, so erhält man 2 Komponenten und damit 2 Grenzfrequenzen 
. (f? und f?). Gelegentlich zeigen aber Durchdreh-Aufnahmen mehrere (,‚Mehrfache 
Aufspaltung“) (vgl. 125, S. 320). Besonders eingehend untersucht wurde die drei- 
fache (210a und b). 
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Das gilt aber keineswegs allgemein. Bei Berücksichtigung des erd- 
magnetischen Felds bleibt Gl. (6) nur bestehen für die ordentliche Kom- 
ponente bei Fortpflanzung senkrecht zum erdmagnetischen Feld, wenn 
man von der Absorption absieht. In allen anderen ‚Fällen verliert Gl. (6) 
ihre Gültigkeit. Bei dem bisher ausgeführten war außerdem voraus- 
gesetzt, daß der Lorentz-Polarisationsterm nicht berücksichtigt zu 
werden braucht (vgl. S. 279 ff.). Muß er das, so besteht die Gl. (6) nicht 
einmal in dem Fall der Vernachlässigung des erdmagnetischen Felds. 

Das einzige, was man ganz allgemein sagen kann, ist wohl, daß die 
Gruppengeschwindigkeit « um so kleiner wird, je größer die Phasen- 
geschwindigkeit ist. 


II. Partielle Reflexion. 


Nach der Strahl-Behandlung (S.277) wird bei senkrechtem Einfall 
der Welle (Vertikal-Echos) eine Welle an einer Schicht entweder total 
reflektiert, wenn die Träger-Konzentration N groß genug ist, um bei 
der verwendeten Frequenz den Brechungs- 
Exponenten zu Null zu machen, oder sie geht 
durch die Schicht hindurch. Die Möglichkeit, 
daß ein Teil der Welle reflektiert wird, ein 
anderer hindurchgeht (,Partielle Reflexion“) 
besteht danach nicht. Das ist physikalisch un- 
wahrscheinlich. Die Wellenbehandlung ergibt 
denn auch ein anderes Resultat. Sie ist durch- 
geführt worden (98, 99) unter Vernachlässigung 
des erdmagnetischen Felds und unter der An- 
nahme einer Abhängigkeit der Trägerkonzen- 
tration von der Höhe, wie sie die ausgezogene 
Kurve a von Abb. 13 ausdrückt; sie entspricht 
der Beziehung 

7 = Lers 
N = Nmax GH case 
(sog. „Epstein-Schicht‘“), in der & die Höhe 
über der Schichtmitte bezeichnet!. 
N Naar Das Ergebnis der Rechnung ist in Ab- 
bildung 14a—d wiedergegeben. Darin bedeutet 
a tree @, die Grenz-Kreisfrequenz und es ist A, = c/o, 
von der Höhe. a = Epstein- 8, die auf A, bezogene Schichtdicke, d.h. dic- 
Den ns OT RER an deren Endpunkten 
die Träger-Konzentration N nur noch 1% derjenigen in der Schicht- 
mitte ist. Die Ordinaten der ausgezogenen Kurve stellen log. £, die- 
jenigen der gestrichelten log, D dar, wobei R = 4,/A, D= AylA ist 
und A bzw. A, bzw. A, die Amplituden der auffallenden bzw. reflek- 
tierten bzw. durchgehenden Welle bezeichnen. Praktisch liegt. Total- 
reflexion vor, wenn R> D, Durchgang, wenn D> ER und partielle 
Reflexion, wenn R und D von derselben Größenordnung sind. 


1 Die gestrichelte Kurve ist eine ‚‚parabolische Verteilung“. 


IonosphäreIll. 279 


Nach Abb. 14 gilt also folgendes. Bei dieken Schichten (8, = 250 und 50) 
ist das Frequenzgebiet in der Nähe der Grenzfrequenz, in dem Total- 
reflexion stattfindet, sehr klein. Es ist erheblich größer bei dünnen 
Schichten (S8, = 10 bzw. 2). Doch ist zu bedenken, daß log, R bzw. 
log, D = —1 bedeutet, daß die ee der reflektierten bzw. der 


Abb. 14. Partielle Reflexion.” Die Kurven a, b, c, d bezichen sich auf verschiedene Stoßzahlen: 
es ist »/o, beia = 0, beib = 0,02, beic = 0 ‚Lund beid = 0,5. — Nach K. RAWER (99). 
durchgehenden Welle = Yıor ihre Energie = 1/.. der auffallenden Welle 
ist. Verbreitert wird, wie die Rechnung zeigt, das : Gebiet der 

partiellen Reflexion durch starke Absorption. 


III. Der Lorentz-Term. 
In der Theorie der Fortpflanzung elektromagnetischer Wellen durch 
die Ionosphäre besteht eine Unsicherheit bezüglich der ganz grundsätz- 
lichen Frage: was ist die Kraft 5, die auf einen Träger der Ladung 1 
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wirkt, wenn er sich im Feld & einer Welle befindet ? Die Antwort scheint 
beinahe selbstverständlich 3-6 m 


zu sein. Das ist auch bei dem bisher Ausgeführten vorausgesetzt. 


l. Grundsätzliches. 

Es ist aber folgendes zu bedenken. Setzt man % = €, so berück- 
sichtigt man nur die direkte Wirkung des elektrischen Felds der 
Welle. Nun besitzt aber jeder Träger infolge seiner Ladung ebenfalls 
ein elektrisches Feld und irgend ein bestimmter Träger steht also auch 
unter dem Einfluß der Felder aller anderen. Im Gleichgewichtszustand 
heben sich die Wirkungen dieser Felder auf. Das braucht aber durchaus 
nicht zuzutreffen, wenn unter dem Einfluß des elektrischen Felds € der 
Welle die Dipole, die aus je 2 Trägern verschiedenen Vorzeichens be- 
stehen, trotz ihrer Wärmebewegung eine gewisse Orientierung (Polari- 
sation) (vgl. S. 274) bekommen. Bezeichnet man deren resultierende Feld- 
stärke auf den betrachteten Träger mit 8, so ist dnn$ = E +8. 

Man könnte & nach dem Coulombschen Gesetz berechnen, wenn 
man die Lage der Träger (Dipole) kennen würde. Da das nicht der 
Fall ist, sucht man sich folgendermaßen zu helfen [vgl. z. B. (15)]. 

Man denkt sich den Träger, den man betrachtet, von einer Kugel 
umgeben, deren Radius groß gegen den mittleren Molekular-Abstand, 
aber klein gegen die Wellenlänge der Welle ist. Die Feldstärke der Träger 
setzt sich dann zusammen aus der Feldstärke der Träger innerhalb ($£,) 
und derjenigen (2,) außerhalb der Kugel. Für &, ist die Lage der 
einzelnen Dipole nicht wesentlich; sie errechnet sich zu 

— gt 
ar 

(WB = Polarisation). Die Dipole innerhalb der Kugel liegen dem be- 
trachteten Dipol so nahe, daß man zur Berechnung von £; die wirkliche 
Lage der Dipole kennen müßte. Es ist aber gezeigt worden, daß die 
Feldstärken dieser einzelnen Dipole sich aufheben, d. h. daß, = 0 wird, 
wenn entweder die Lage der Dipole ganz regelmäßig ist, wie es in einem 
Kristallgitter der Fall ist — das trifft bei einem Gas keinesfalls zu — 
oder wenn in der Lage und den Momenten der Dipole abgesehen von ihrer 
Orientierung vollkommene Unordnung herrscht. Das kann, muß aber 
nicht bei einem Gas gelten, durch das eine Welle hindurchgeht. Nimmt 
man an, daß es zutrifft, so ist 


& 4 
3=-E+T 8. (8) 
Man bezeichnet Br B als „Lorentz-Term‘ oder „Lorentz-Polarisations- 


term“. Häufig schreibt man 
. $=E+a-dn-% (9) 
und setzt «= 0, wenn man den Lorentz-Term vernachlässigen und 
a=!),, wenn man ihn berücksichtigen will, oder man läßt die Größe 
von a unbestimmt [Gl. (9)]. 
Es handelt sich beim Lorentz-Term nicht etwa um eine kleine 
Korrektion. Für die Träger-Konzentration N, bei der eine Frequenz f 
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totalreflektiert wird, gilt nach Gl. (4), wenn man den Lorentz-Term 
nicht berücksichtigt, 


N= 5 j?= 1,24: 107°. j? für Elektronen. (10) 
Wenn man ihn berücksichtigt (a = Y/,), wird 
N= S =" fe = 1,86 - 10% f? für Elektronen. (10a) 


Die errechnete Träger-Konzentration ist also im zweiten Falle um 50% 
größer. j 
2, Experimentelle Prüfung. 

Bei der Unsicherheit der theoretischen Grundlagen ist eine experi- 
mentelle Prüfung besonders nötig. Nach dem eben Ausgeführten sollte 
man erwarten, daß eine solche 
sehr leichtsein müßte. In Wirk- 
lichkeit gibt es nur wenig Er- 
scheinungen, bei denen die Be- 
rücksichtigung oder Vernach- 
lässigung des Lorentz-Terms 
einen erheblichen Unterschied 
ausmacht. Das bedeutet natür- 
lich, daß der Lorentz-Term für 
die Ionosphären-Forschung viel- 
leicht nicht ganz so wichtig ist, 
wie es nach der Berechnung der 
Träger-Konzentration aus der 
Reflexions-Frequenz Gl. (10), 
und nach der eingehenden Be- 
handlung scheint, die die Frage 
in der Literatur gefunden hat. 

Außerordentliche Komponente 
für /</a. Zu den Erschei- 
nungen, die herangezogen wer- 
den können, gchört die Abhän- 
gigkeit des Brechungsexponen- 
ten und deshalbder Phasen- und Abb.15. Gruppengeschwindigkeit für die ordentliche 


ei i “ (z,) und für die außerordentliche (w,) Komponente 
Gruppengeschwindigkeit von der in Abhängigkeit von der Frequenz (tatsächlich z) 


Frequenz und zwar in dem sonst mit (@= \/)undohne (a = 0) Lorentz-Term bei einer 
für di . F h Frequenz kleiner als die gyromagnetische fr (= 
ür die Ionosphären-Forschung 1,2. 10°/see,2 = 250m). Aus G. GOUDAT (54) Abb. 1. 
so wenig interessanten Gebiet 

f< fa. Hierändernsich die Verhältnisse abernur beideraußerordentlichen 
Komponente erheblich, je nachdem man a = 0 oder = !/, setzt 
(27, 55, 83, 96). Daszeigt sich z. B. in Abbildung 15, in der sich c/u, auf 
die ordentliche, c/u, auf die außerordentliche Komponente bezieht und 


2 
in der z= (1—a) o}/o? und 2 = 4n- N ist, 


Dem entspricht, daß die Frequenzen, bei denen die scheinbare 
Höhe = oo wird, d.h. bei denen die Durchdrehkurven vertikal an- 
steigen, verschieden werden, je nachdem man «= 0 oder = !/, setzt 
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(27). Für @ = 0 ist es die Frequenz f= fa, füra =, ist eine andere 
berechenbare Frequenz fr, vorausgesetzt, daß die erdmagnetische 
Inklination > 35° ist. Versuche in Washington D.C. (27) ergaben 
als Frequenz für die scheinbare Höhe oo 1,30 - 10%, während sich aus 
der erdmagnetischen Feldstärke in der Höhe der F-Schicht in Washington 
für fg 1,53 - 10% und für f, = 1,38 10% errechnet. Die gemessene Fre- 
quenz von 1,30 10% liegt viel näher bei fr als bei fr, wenn auch der 
Unterschied gegen fr’ größer als die Meß-Ungenauigkeit ist. 

Daraus muß man also schließen, daß die Annahme a = !/, viel mehr 
Wahrscheinlichkeit besitzt als « = 0, daß also der Lorentz-Term nicht 
vernachlässigt werden darf. 

Schiefer Einfall (713). Die Theorie, die aber das erdmagnetische 
Feld und die Absorption wegen ihrer geringen Bedeutung für diese 
Frage vernachlässigt, zeigt folgendes. Eine Welle, die bei der Frequenz f, 
und bei schiefem Einfall unter dem Einfallswinkel 9, eben noch reflektiert 
wird, besitzt bei senkrechtem Einfall die Grenzfrequenz 
' TIZa 


o—_ 7 ; 
P=lead, ) 1-a cos? 9, am 


Man erhält also verschiedene Werte, je nachdem a = 0 oder = !/, ist. 
Der Winkel $, ergibt sich aus der Entfernung zwischen Sender und 
Empfänger und aus der Höhe der reflektierenden Schicht. Man berechnet 
sich 9, z.B. bei der Z-Schicht, bei der die wahre Höhe ungefähr gleich 
der scheinbaren ist. Die Größe f, ergibt sich beim Übergang der Re- 
flexion von der E- zur F-Schicht oder umgekehrt. Es läßt sich dann 
nach Gl. (11) aus f,, f? und d, @ berechnen. 

Versuche (113) auf eine Entfernung von 645 km ergaben aus 19 Über- 
gängen zwischen E- und F-Schicht als Mittelwert @ = 0,02, der Mittel- 
wert aus 435 nicht ganz so sicheren Übergängen betrug @ = 0,06. Diese 
Mittelwerte liegen jedenfalls viel näher bei «a = 0 als bei a=!/,. Sie 
sprechen dafür, daß unter den Bedingungen der Versuche der Lorentz- 
Term nicht in Betracht kommt. 


3. Der Lorentz-Term eine Amplituden-Frage. 

Der Gedanke ist ungefähr folgender (27). Ein Träger mit der 
Ladung e entferne sich unter der Wirkung des elektrischen Felds der Welle 
maximal um die Strecke 3, aus seiner Gleichgewichtslage. Um diese 
Gleichgewichtslage werde eine Kugel mit dem Radius 3, beschrieben. 
Dann ist die Feldstärke 8,, die von den Trägern außerhalb der Kugel her- 


rührt, nach 1 = nu Pig Be Ne 3,. Für die Feldstärke 8,, diedurch 
die Träger innerhalb der Kugel bewirkt wird, bestehen zwei extreme 


Möglichkeiten. 
a) Der Radius der Kugel ist groß gegen den mittleren Abstand 


A= vn der Träger. Dann ist die Kraft dieselbe, wie wenn die Träger 
im Mittelpunkt der Kugel konzentriert wären, d.h. 
An , Ned _4n 5 ___4® 

38 FE 3 
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Sie ist der Kraft, die von den Trägern außerhalb der Kugel her- 
rührt, gleich und entgegengesetzt und demnach die Gesamtfeldstärke & 
= &,+&% = 0: der Lorentz-Term kommt also nicht in Betracht. 

b) Der Radius der Kugel ist klein gegen den mittleren Abstand A 
der Träger. Dann ist im Innern der Kugel im Mittel keine Ladung vor- 
handen und es wird die Kraft = 0. Die Gesamtfeldstärke wirddann =, 
d.h. der Lorentz-Term ist berechtigt. 

In dem Zwischengebiet, in dem die Amplitude $, von derselben 
Größenordnung wie der mittlere Abstand der Träger ist, liegt die Kraft 
zwischen beiden Extremen und ist nicht proportional der Entfernung $, 
aus der Ruhelage. Man erhält 
eine Abhängigkeitder Feldstärke 3® 
2=8,+% von der Ampli- 
tude 3, nach der Art der Ab- 
bildung 16: für kleine Ampli- 
tuden gilt der Lorentz-Term, ! 
für große Amplituden wird 
die Kraft &=0 und die Ge- 


samtfeldstärke % auf einen — 

Träger von der Ladung 1 = der Abb. 16. Abhängigkeit der Torentz-Kratt X 
m von der Amplitude $, der Trägerschwingungen. 

Feldstärke &. Nach H.G. BooKER und L. V. BERKNER (2?). 


IV. Wahre und scheinbare Höhe. 
1. Berechnung mit Hilfe der Durchdrehaufnahme. 


Was man mit Vertikalecho tatsächlich bestimmt, ist die Laufzeit r 
der Impulse auf ihrem Weg vom Sender zur Ionosphäre und zurück. 
Die scheinbare Höhe Ah’ ist die Höhe, die dieser Laufzeit entsprechen 
würde, wenn die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Tmpulse die Licht- 
geschwindigkeit c wäre. Es ist also 

h’ ee oder = er, 
2 c 
Tatsächlich ist maßgebend für die Geschwindigkeit, mit der sich der 
Impuls bewegt, die Gruppengeschwindigkeit u, die von der Träger- 
Konzentration und damit von der Höhe abhängt (S. 277 ff.) Es ist 
also tatsächlich 


h 


9 [ ; 
& u 


wenn Ah die wahre Höhe ist. Danach wird 


ji 


h 
BEE 
K= 07 fe dh, 
u 

worin v eine Funktion der Frequenz f und der Träger-Konzentration ist. 

Die Aufgabe ist also, die wahre Reflexionshöhe h zu finden, wenn 
die scheinbare Höhe Ah’ für die verschiedenen Frequenzen durch eine 
Durchdrehaufnahme bekannt ist. Um zu zeigen, um welche Art von 
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Aufgabe es sich handelt, soll die Fortpflanzung ohne Berücksichtigung 
der Absorption und der Wirkung des erdmagnetischen Felds betrachtet 
werden. Wie 274 und 277 ergibt, gilt hier 


hr 
v-[ Dean, 
: Pf) 


wenn die wahre Reflexionshöhe bei der Frequenz f mit Ah, bezeichnet 
wird. Für diese ist dann bei der ordentliche Komponente nach Gl. 4 
f?=f und die scheinbare Höhe des Reflexionspunkts 


hr 
Bed fdh 
y IP-toi 


(12) 


wenn h, die wahre Höhe des unteren Randes der Schicht ist. Kennt 
man also f, in Abhängigkeit von der wahren Höhe h, so kann man aus 
Gl. (12) die scheinbare Reflexionshöhe für jede Frequenz berechnen. 
Die wirkliche Aufgabe ist aber umgekehrt. Aus den Durchdreh- 
Aufnahmen weiß man die scheinbare Reflexionshöhe für jede Frequenz. 
Man will daraus die Träger-Konzentration N bzw. die Größe f, als Funk- 
tion der Höhe A berechnen oder, anders gesagt, man will die wahre 
Höhe Ah ermitteln, in der ein gewisser Wert von f, (bzw. N) zu finden ist. 
Für diese Aufgabe ist Gl. (12) nach einer kleinen Umformung eine ABEL- 
sche Integral-Gleichung.. Ihre Lösung lautet 


I=f 

2 Kp—h 

KH  = (13) 
= 

[DE GROOT-APPLETONsche Beziehung (59, £)]. 

Die Berechnung der wahren Höhe h nach dieser Beziehung ist schon 
in dem vorausgesetzten Fall der Fortpflanzung ohne Absorption und 
ohne Wirkung des Erdfelds umständlich. Wohl sind Umformungen vor- 
geschlagen worden, die die Berechnung etwas erleichtern (67, 82, 89, 102), 
aber die Berechnung bleibt trotzdem sehr mühevoll. 


2 Berechnung bei bestimmter Form der Schicht. 


Es wurde deshalb vielfach ein ganz anderer Weg beschritten. Man 
mache eine bestimmte Annahme über die „Form der Schicht‘, d.h. 
über die Abhängigkeit der Träger-Konzentration N von der Höhe, sie 
sei z. B. diejenige einer parabolischen (28) (Abb. 13b) oder diejenige einer 
Epstein-Schicht (98, 99) (Abb. 13a). Dann läßt sich — die Berech- 
nung ist aber bisher nur unter Vernachlässigung der Wirkung des erd- 
magnetischen Felds durchgeführt worden — die wahre Höhe Ah, des 
Scheitels, d.h. der maximalen Träger-Konzentration der Schicht vor- 
aussagen: h,, ist gleich der scheinbaren Höhe für eine bestimmte, Fre- 
quenz. f,, für die f,/f? = b und 5 eine nur von der Form der Schicht 
abhängige Konstante ist. Ihr Wert ist für eine parabolische Schicht 
= 0,834 und für eine Epstein-Schicht = 0,707. 
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Nach den Versuchen [(4$), vgl. (702)], bei denen der aus der Form der 
Schicht abgeleitete Wert von h,, mit dem nach S. 283 f. aus.der beobach- 
.teten Durchdrehkurve mit Hilfe der Aszuschen Integral-Gleichung 
berechneten verglichen wurde, kommt ‘der Wert 0,834 (parabolische 
Schieht) den tatsächlichen Verhältnissen näher! als der Wert 0,707 
(Epstein-Schicht). 

Das Verfahren ist also sehr einfach: Man entnimmt der Durchdreh- 
aufnahme die Grenzfrequenz f° und dann für die Frequenz f, = 5 f° 
die scheinbare Höhe. Dies ist dann die wahre Höhe A, des Scheitels 
der Schicht. Seit 1940 geben die Stationen Huancayo (Peru) (/27) und 
Watheroo (Westaustralien) (88) in ihren Berichten die wahren Scheitel- 
höhen für die F,- und F,-Schicht an, wie sie sich nach der angegebenen 
Methode bei einer parabolischen Form der Schicht berechnen. Der 
Nachteil der Methode ist aber, daß man von vornherein nie weiß, welche 
Form eine Schicht hat und daß bei der F/,- und F,-Schicht die darunter- 
liegende E-Schicht nicht berücksichtigt ist. 


3. Berechnung aus der Abnahme des erdmagnetischen Felds 
mit der Höhe. 


Zu der wahren Höhe einer Schicht kann man auch auf dem Umweg 
über das erdmagnetische Feld in dieser Höhe gelangen (53). Man kennt 
aus den Durchdrehaufnahmen die Grenzfrequenzen f° und f“. Weiß 
man ferner, welches die maßgebenden Träger der Schicht sind — bei 
der F,- und F,-Schicht sind es z.B. Elektronen mit einem e/m = 5,30 - 1017 
elst. 0.6.8. — so läßt sich (6) aus Gl. (15) die erdmagnetische Feld- 
stärke H in der Höhe des Scheitels der Schicht berechnen. 

Andererseits kann aus der erdmagnetischen Feldstärke H, an der 
Erdoberfläche auf Grundlage der Magnetostatik die erdmagnetische 
Feldstärke Z in irgendeiner Höhe %r ableiten — eine einfache. Beziehung 
dafür ist ‘Gl. (16). Setzt man den Wert von H, den man aus Gl. (15) 
und den gemessenen Werten von f° und f* erhalten hat, in Gl. (16) ein, 
so ergibt sich daraus h, die wahre Höhe des Scheitels. 

Ob dieser Vorschlag eine brauchbare Genauigkeit liefern würde, 
ist etwas zweifelhaft. 


4. Experimentelle Bestimmung der wahren Scheitelhöhe und 
des unteren Randes einer Schicht (70). 


Bei parabolischer Verteilung der Träger-Konzentration gilt, wie sich 
leicht ableiten läßt, 


Wentth mitt, (14) 


wenn d die halbe „Schichtdicke“, h, die scheinbare und damit auch wahre 
Höhe des unteren Randes — es ist ja angenommen, daß unterhalb 
dieses unteren Randes keine Ionisation mehr vorhanden ist — und 


: Die Annahme einer parabolischen Schicht erleichtert auch die Berechnung 
der Absorptionsverhältnisse (61). . 
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/° die Grenzfrequenz der Schicht bezeichnet. Es besteht demnach eine 
lineare Beziehung zwischen R' und ea - In = (vgl. Abb. 17). Die 
Durchdrehaufnahme liefert die Grenzfrequenz 
/’ und den zu jedem Wert von f gehörigen 
Wert der scheinbaren Höhe $’. Es läßt sich 
also ohne weiteres die Kurve Abb. 17 zeichnen. 
Ihre Neigung y gibt « = tg y und ihr Schnitt- 
punkt mit der h’-Achse den unteren Rand ho; 
die wahre Höhe des Scheitels ist dann Ay+d. 


7 nF 
4m = Pf V. Magnetische Aufspaltung. 


Abb. 17. Schematische Darstellung e u H 
der Methode zur Messung der Unter magnetischer Aufspaltung sei ver- 


Dicke (d = halbe Dicke) und der standen die Differenz f*—f°, d.h. der Unter- 
Höhe (h,) des unteren Randes einer . 
Schicht unter der Annahme einer Schied der Grenzfrequenz der außerordent- 
en en lung an Ber lichen (7) von derjenigen (f ) der ordent- 
ArrLETON und W.J. G. BEYNON licken Komponente. Diese Differenz folgt 
or unmittelbar aus den Durchdrehaufnahmen. 
Aus Gl. (5) ergibt sich 
a PER ed 
2uc G-PıM z (15) 
und daraus f* und also auch f#—f° für irgendeinen Grenzwert f? der 
ordentlichen Komponente, wenn man die Art der maßgebenden Träger 
und die erdmagnetische Feldstärke in der Höhe der Schicht kennt — es 
gilt für die Feldstärke H, in der Höhe R ungefähr 


3h 
9,=H,(1— 2) (16) 
wenn H, diejenige an der Erdoberfläche ist. — Für Elektronen als 


Träger, d.h. e/m = 5,30 - 1017 elst. C.G. S. und Z = 0,5 elmg. 0. G. 8. 


erhält man für 


j°= 1-10%soe 2-0 = 0,925 - 10%/sec 
ER -0,7152: „ 
= 10 . 33 Ka 0,728 = Pr) 
=15- ER —— 0,720 ; „ 


Für 0-Atome ist e/m = 5,30 - 1017/(1840 - 16) und die magnetische Auf- 
spaltung ungefähr 30000mal kleiner, also von der Größenordnung 
25/sec; sie ist damit kleiner als die Genauigkeit, mit der sich f? und f* 
messen lassen. 

Praktisch folgt daraus: Sind Elektronen die maßgebenden Träger, 
so muß die magnetische Aufspaltung ungefähr die in, der Tabelle ange-- 
führten Werte besitzen. Sind Ionen maßgebend, so beobachtet man 
weder in den Festwellen-Registrierungen noch in den Durchdrebauf-. 
nahmen eine Aufspaltung. Das ist aber nur mit Vorsicht umkehrbar: 
es kann eine Aufspaltung fehlen, einfach weil eine der beiden Kompo- 
nenten absorbiert ist. Ist: eine merkbare Aufspaltung vorhanden, aber: 
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kleiner als die in der Tabelle angegebene, so ist zu erwarten, daß 
die Schicht außer Elektronen auch noch negative Ionen in so großer 
Zahl enthält daß sie merklichen Einfluß auf die Fortpflanzung der 
Wellen ausüben. Dabei ist zu bedenken, daß erst 30000 0-Ionen in der 
Wirkung auf die Wellen einem Elektron äquivalent sind. 


€. Normaler Ionisations-Zustand der Ionosphäre. 
1. Eigenschaften der normalen Ionosphären-Schichten. 
1. Magnetische Aufspaltung. Art der Träger. 


Bei der E-(=E,-)Schickt sind in der Regel z. B. bei Festwellenregistrie- 
rungen keine 2 verschiedenen Kurven für ordentliche und außerordentliche 
Komponente zu beobachten. Man könnte daran denken, daß der Grund 
dafür der hohe Gradient der Träger-Konzentration nach der Höhe sei 
und daß deshalb die scheinbaren Höhen der beiden Komponenten 
untrennbar nahe beieinander liegen [vgl. (1 S. 304)]. Doch müßten bei 
den Grenzfrequenzen die beiden Komponenten zum Ausdruck kommen. 
Auf der anderen Seite gibt es aber auch Beobachtungen [vgl. (18. 304)], 
die eine erdmagnetische Beeinflussung, der Wellen, der tatsächlich vor- 
handen sein muß, zeigen. In seltenen Fällen (62, 125 S. 163) lassen die 
Durchdrehaufnahmen auch eine erdmagnetische Aufspaltung erkennen, 
die nicht durch die E,-Schicht vorgetäuscht sein kann, und zwar von 
einem Betrag, der kleiner ist als er sich bei Annahme von Elektronen 
‚als Träger errechnet. In der Regel ist aber eine merkbare erdmagnetische 
Aufspaltung nicht vorhanden; es ist also der Schluß berechtigt, daß 
bei der E-Schicht ein maßgebender Einfluß der Ionen vorhanden ist. 

Die E,-Schicht zeigt, wenn sie vorhanden ist (5, 43, 109, 125 S.171), 
in der Regel erdmagnetische Aufspaltung, und zwar von einem Betrag, 
der kleiner ist als bei Elektronen als Trägern zu erwarten wäre. Es war 
z. B. bei einer Messung der Station Herzogstand f? = 1,58 - 10°/sec, 
f? = 2,24 - 10°/see und demnach f? — f° = 0,66 - 106/sec. Wären Elek- 
tronen das allein maßgebende gewesen, so hätte die Aufspaltung 
0,792 - 10%/see sein müssen. Augenscheinlich’ sind also in der #,-Schicht 
auch Ionen von erheblichem Einfluß auf die Ausbreitung der Wellen. 

Bei der F,- und F,-Schicht [vgl. (1 8. 300ff.) und (125 S. 165ff.)] 
waren z.B.nach den Messungen der Station am Herzogstand die Monats- 
mittel der Aufspaltung /? — f° um Mittag im Jahr 1941 die folgenden: 


F,-Schicht Juli 1941 beob. 0,65 - 10%/see ber. 0,64 - 10%/sec! 
F,-Schicht Juli 19411 ,, 0,64- s » 0,60 - ” 
Jan. 1941 „0,64. 55 „ 0,59. ee 


Die berechneten Werte sind also etwas niedriger als die beobachteten. 
Es liegt nahe zu vermuten, daß die Höhen bei der F;- und F,-Schicht, 
die die wahren Höhen sein sollen, zu hoch angenommen! und deshalb 


ı Für die Berechnung wurde als Höhe der F,-Schicht 200, der F,-Schicht 
300 km angenommen, daraus wurde nach Gl. (16) die magnetische Feldstärke Z 
in der Höhe der beiden Schichten und für 7, am Boden = 0,468 (Wert bei der 
Station Herzogstand) berechnet. 
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nach Gl. (16) eine zu niedrige erdmagnetische Feldstärke berechnet wurde. 
Jedenfalls stehen aber die Werte, die unter der Annahme von Elektronen 
als maßgebenden Trägern berechnet wurden, den beobachteten so nahe, 
daß an der Richtigkeit dieser Annahme für die F,- und F,-Schicht kein 
Zweifel sein kann. 


2. „Wirksame Elektronen-Konzentration“. 


Für die Berechnung der Träger-Konzentration aus der Grenzfrequenz 
z.B. f? wird allgemein Gl. (5) bzw. (10) in der Form 


Nnax = iz 02 — 1,24 - 108 j02 (17) 


zugrunde gelegt, also angenommen, daß der Lorentz-Term nicht be- 
rücksichtigt zu werden braucht, und außerdem als Wert für e/m der- 
jenige von Elektronen benützt. 

Nach den Ausführungen von S. 287 ist das bei der F,-und F,-Schicht 
berechtigt — hier sind Elektronen die maßgebenden Träger —, bei der 
E-Schicht aber im höchsten Maß unwahrscheinlich, da hier die Wirkung 
der Ionen vermutlich ausschlaggebend ist. Wenn also hier trotzdem 
Gl. (17) mit dem Elektronen-Wert von e/m zur Berechnung der Träger- 
Konzentration verwendet wird, so bedeutet das, daß die Träger-Konzen- 
tration, die man auf diese Weise bekommt, die „wirksame Elektronen- 
Konzentration‘ — im folgenden mit „EK“ bezeichnet — ist, d.h. die- 
jenige Elektronen-Konzentration, die auf die Ausbreitung der Wellen 
dieselbe Wirkung ausüben würde, wie das tatsächliche Elektronen: luuen- 
Gemisch. 

Wenn man ganz allgemein mit dieser wirksamen Elektronen-Kon- 
zentration arbeitet, so liegt das daran, daß man den Fall des Elektronen- 
Gemisches nicht genügend beherrscht, daß die Theorie (55) der Fort- 
pflanzung in einem solchen Gemisch ziemlich verwickelt ist — es besteht 
nicht etwa irgendeine einfache Mischungsregel — und daß eine Methode, 
um das Verhältnis der Ionen- zur Elektronen-Zahl zu bestimmen, fehlt. 

Das hat folgende Bedeutung für die Z-Schicht. Für die verschie- 
denen Schichten bestanden z. B. in den Jahren 1940 und 1944 nach den 
Messungen der Station Herzogstand die Monatsmittel der Grenzfrequen- 
zen um Mittag von Tab. 1 und daraus nach Gl. (17) berechnet die Träger- 
Konzentrationen von Tab. 2. Daraus wird meist geschlossen, daß die 
„Tonisation“ in der Reihenfolge E-(E,-), F-, F,-Schicht ansteigt. Es ist 
aber zu bedenken, daß diese Zahlen wohl bei der F,- und F,-Schicht wirk- 
liche Elektronen-Konzentrationen bedeuten, bei der Z-Schicht aber nur 
„wirksame“. Wenn in ihr die Zahl der negativen Ionen gegenüber der- 
jenigen der Elektronen so groß ist, daß ihre Wirkung viel stärker wird 
als die der Elektronen, so ergibt sich ein ganz anderes Bild: es wird 
z.B. bei 0-Ionen e/m 30000 mal kleiner und damit die maximale Träger- 
Konzentration 30000mal größer. Die E-Schicht würde dann also die 
stärkste, nicht wie es nach den Zahlen der beiden Tabellen erscheint, die 
schwächste Ionisation besitzen, wenn man als Maß der Ionisation die 
Zahl der negativen Träger im cm? ansieht. 
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Tabelle 1. 
Schicht Jahr | Januar | April | Juli ! Oktober 
| | 
NO 2... I mo |,2» | 36 36:30 
1944 27 0 33029 
| 
N | 1940 — 5,0 4,9 4,3 
\ | 1944 —_— 1.42 4,3 4,1 
| | 
EN nern | 90 | 87: 86 7,0 9,7 
’ | 1944 | 60 5,2 5,0 6,6 
Tabelle 2. 
EEE Tee VER ORTE ET EEE RE ET Tr u ENFEFE 
Schicht ı Jahr | Januar | April ' Juli ' Oktober 
ro roen 
N 24: | 1940 104 | 161 | 161 | 112 
: | 194 0901190 | 1190 | 1,04 
NN... 190 | 310 297 | 2,20 
5 ı 14M ii — , 2319 229 , 2,08 
| 
Np168 ..... | 1940 |; 938 9,17 6,08 11,65 
1944 447 | 335: 310 | 5,40 


N 
| [} 


3. Schichten unterhalb der E- und oberhalb der F,-Schicht. 


Die Gegend unterhalb der E-Schicht (87, 125 S. 172) in Höhen ober- 
halb von ungefähr 60 km (,,D-Schicht‘“) hat nur ganzselten den Charakter 


e 5 6 7 8 x 70°/sec 
!— 


Abh. 18. Durchdrehaufnahme der Station Herzogstand mit Schicht oberhalb der F,-Schicht. 


einer wirklichen Schicht aus der man gut ausgebildete Reflexionen 
bekommt [(104) und Abb. 8)]. Gewöhnlich erhält man von dort keine 
Echos. Der Grund ist wohl der, daß die EK dort einen sehr geringen 
Gradienten nach der Höhe besitzt. Aber auch wenn die Welle an einer 
gewissen Höhe reflektiert würde, hat sie wenig Aussicht mit merkbarer 


Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XXII. 19 
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Intensität zum Erdboden zurückzugelangen: in diesen Höhen ist der 
Druck und damit die Stoßzahl schon verhältnismäßig groß und deshalb 
die Absorption sehr stark. 

Die Gegend ist aber theoretisch interessant, weil hier aller Wahr- 
scheinlichkeit nach der Fall vorliegt, daß die EK sehr gering und deshalb 
n nahezu = 1, die Stoßzahl aber sehr groß und deshalb (8/»)? > 1 ist 
(87). Praktisch ist sie für die Ionosphären-Forschung sehr wichtig, 
da sie zu Zeiten, während deren die Absorption in ihr besonders groß ist, 
auch Reflexionen von anderen Schichten unmöglich macht (Echo- 
schwund, MÖGEL-DELLINGER-Effekt). 

Aus Echos verhältnismäßig großer Laufzeit ist in der Literatur 
häufig auf eine große Reflexionshöhe und damit auf eine Schicht ge- 
schlossen worden, die oberhalb der F,-Schicht liegen soll. Meist handelt 
es sich dabei wohl um Reflexionen (,Streu-Echos‘) an Elektronen- 
Wolken, die vielleicht weit außerhalb der Vertikalen über der Beobach- 
tungs-Station liegen. Ganz selten scheint aber doch oberhalb der 
F,-Schicht einmal eine wirkliche Schicht vorzukommen, jedenfalls 
kann die Aufnahme Abb. 18 kaum anders gedeutet werden. 


4. Abgesetzte und nicht abgesetzte F,-Schicht. 


Abb.19. Durchdrehauinahme Ahb. 20. Kurve der EK 
mit nicht abgesetzter F,-Schicht. bei nicht abgesetzter #,-Schicht. 


In den Durchdrehaufnahmen kann die F,-Schicht in 2 verschiedenen 
Formen auftreten: 

1. als abgesetzte (Abb. 8 und 21A), 

2. als nicht abgesetzte (Abb. 19, 20 und 21B) Schicht. 

Im letzteren Fall, der am Morgen beim Erscheinen und am Abend 
vor dem Verschwinden der Schicht die Regel ist, bildet sie nur eine 
Ausbuchtung des F,-Teils der Kurve. Augenscheinlich ist der Unter- 
schied einfach der, daß im ersteren Fall die maximale EK der F,-Schicht 
größer ist als im letzteren, wie es Abb. 21 A und B schematisch darstellt. 

Es ist nicht ausgeschlossen, daß ähnliches auch bei der R,-Schicht 
vorliegt. Sie erscheint auf Aufnahmen verhältnismäßig selten, mag 
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aber immer vorhanden, nur meist durch die E,-Schicht „abgedeckt“ 
sein, wenn deren maximale wirksame EK größer ist als diejenige der 
E,-Schicht. 


—eN A ——N B 


Abb. 21 A und B. Schematische Darstellung des Zustandekommens der abgesetzten (Abb. 21 A) 
und der nicht abgesetzten (Abb. 21B) F,-Schicht. 


II. Allgemeine Fragen. 
1. Rückgang der Ionisation. 


Anlagerung und Rekombination. Ein Gas werde durch eine Ioni- 
sationsursache, die im em? und in der Sekunde g Elektronen aus Atomen 
oder Molekeln frei macht, ionisiert (g = ‚‚Elektronen-Produktion“). 
Gleichzeitig wird dann eine Anzahl von freien Elektronen verschwinden, 
entweder indem sie sich :mit Atomen oder Molekeln vereinigen und 
negative Ionen bilden (‚‚Anlagerung‘‘) oder indem sie mit positiven 
Ionen neutrale Atome oder Molekeln bilden (‚‚Rekombination‘‘). 

Mit den Bezeichnungen N = freie Elektronen und N= 
Ionen lautet die Elektronenbilanz für beide Fälle: 

a) Anlagerung. 


Differential-Cl.: SU = g— PN. (ß=Anlagerungs-Koeff.) (18a) 
Im Gleichgewicht ( (amyaı =0):N=glß. (18b) 
Nach Aufhören der Elektronen-Produktion (q = 0) 

| AN ZN; N Nett (186) 


| b) Rekombination. 
Differential-Gl.: u =qg—.aN?. («= Rekombinations-Koeff.) (19a) 


Im EEE Er: Ne (2)" (19b) 
Nach Aufhören der Elektronen-Produktion (q = 0) 
u No 
N gramm 222) 
1 1 
Ei N +at. (19d) 


Darin ist mit N, der Wert von N beim Aufhören von g gemeint. 
19* 
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Gl. (19) gilt aber auch bei der Anlagerung, wenn das Verhältnis y 
der angelagerten (N) zu den freien (N) Elektronen unter denselben 
Bedingungen, besonders demselben Druck konstant ist, d.h. wenn 


N-=yN (20a) 


ist, was wohl im allgemeinen zutrifft. Es bedeutet dann in Gl. (19), wenn 
&, bzw. x; der Rekombinations-Koeffizient für Elektronen bzw. Ionen ist 


a Re + yo; (20b) 


und «a den ‚wirksamen Rekombinations-Koeffizienten“. 


JEITIESSEN 


nun n(cosx)F 
1 


rn (005x)F 


EEE WE 


zZ 3 
Iageszeif MEZ 


Abb. 22. Tageszeitlicher Verlauf der Grenzfrequenz der E-Schicht (Monatsmittel Juli 1941) nach 
Messungen der Station Herzogstand und Kurven für (cos x)!!4 (gestrichelte Kurve) und (cos x)"* 
(striehpunktierte Kurve). 


Wenn Gl. (20) und (19) allgemein gilt, so ist es grundsätzlich unmöglich 
durch irgendwelche Versuche zwischen Anlagerung und Rekombination 
zu unterscheiden. Man kann nur prüfen, ob für die Entionisierung eine 
Beziehung der Form von Gl. (19) besteht — die Versuche haben das 
bejaht, z.B. (8, 12, 73) —, und dann nach dieser Gleichung den wirk- 
samen Rekombinations-Koeffizienten «x aus den Versuchen entnehmen. 

Abhängigkeit von der Zenit-Distanz der Sonne. Ist die Ionisierungs- 
ursache eine Strahlung aus der Sonne, dann ist die Energie, die auf einen 
cm? der Erdoberfläche auffällt, — cos y, wenn xy die Zenitdistanz der 
Sonne ist. Es ist dann 


I= COS X; 21) 


wenn g, die Energie darstellt, die bei einer Strahlung senkrecht zur 
Erdoberfläche einen cm?treffen würde. Es wird dann nach Gl. (19b) für 
die Maximale EK im Gleichgewichtszustand 


N = (cos g)" 
und, da nach Gl. (17) Nnax = f®, 
fP » (cos y)’k. (22) 
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Das trifft bei der E- (vgl. Abb. 22) und der 
F,-Schicht, die sich ja überall sehr ähnlich 
wie die E- und nicht etwa wie die F,-Schicht 
verhält, zu, wenn auch in vielen Fällen die 
Beziehung 

f? > (cos y)' (23) 


(116) den zeitlichen Verlauf besser wiedergibt. 
Allerdings sind die Kurven für (cos y)'s und 
(cos x)’ nur sehr wenig voneinander ver- 
schieden (vgl. Abb. 22). 

Qualitativ heißt das, daß die EK bezüg- 
lich ihres tageszeitlichen Verlaufs um Mittag 
und bezüglich ihres jahreszeitlichen im Mitt- 
sommer, d.h. auf der nördlichen Halbkugel 
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Abb. 23. Schematische 
Darstellung der Methode zur 
Messung des wirksamen 
Rekombinationskoeffizienten 
a=tgß. 


um Juli und auf der süd- 


lichen um Januar ein Maximum besitzt, was durchaus zutrifft. . 


J F M A 7 7 7 A 5 d H D 


Abb.24 Aund B. Wirksamer Rekombinations- 

koeffizient «©: A = Monatsmittel während 

eines Jahres (1941), B = Jahresmittel von 
1940—1944 (Sonncnileckenminimum). 4 


Messung und Werte des Re- 
kombinations- Koeffizienten. Der 


Abfall der wirksamen EK der 
F,-Schicht folgt bei Nacht meist 
gut (vgl. aber S. 296) einer Glei- 


chung der Form (19d). Auf Grund 
derselben läßt sich der wirksame 
Rekombinations-Koeffizient sehr 
leicht messen. Nach Gl. (19d) 


777 


u 1/4 3 gu 


besteht zwischen 1/N -und der Zeit t eine lineare Beziehung (Abb. 23). 
Die Neigung ö der Geraden gegen die Zeitachse liefert «= tg ö und der 
Schnittpunkt der Geraden mit .der 1/N-Achse den Anfangswert, d.h. 
1/N,. Die Abb. 24 A und B zeigen die auf diese Weise gemessenen 
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Tageszeit —” 
Abb.25, E- (E,-) Schicht: tageszeitlicher Verlauf von N, dN/dt und « N* (Monatsmittel) nach 
Messungen der Station Herzogstand. 


Werte von « und zwar Abb. 24 A die Monatsmittel im Jahre 1941 und 
Abb. 24B die Jahresmittel von 1940—1944 (Minimum der Sonnen- 
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flecken). Liegen die entsprechenden Werie von 1/N und i nicht auf 
einer Geraden, so folgt der Abfall der EK bei Nacht nicht der einfachen 
Beziehung von Gl. (19a). 

Für Überschlags-Rechnungen darf man wohl ganz ungefähr für 
Mittag und Mittsommer und für Jahre, die nicht mit einem Maximum 
noch mit einem Minimum der Sonnenfleckenzahlen zusammenfallen, als 
Werte für x annehmen: 

E-Schicht 1 1078 

F,-Schicht 8,5 - 10° 

F,-Schicht 3 - 10-10 
[vel. (125 8. 253#E£.)]. 

Träger-Produktion und Träger-Konzentration. Kennt man den wirk- 
samen Rekombinations-Koeffizienten, so läßt sich für Zeiten,'in denen 
dN/dt = 0 ist (bei E- und F-Schicht Mittag), aus Gl. 19b 


q= aNHax = a (1,24 - 1078 . 702)? (24) 


die Trägerproduktion für den Scheitel der Schicht berechnen. Mit den 
angegebenen Werten von « gibt das 
für die Z- Schicht q = 258, 
F,-Schicht q = 817. 

Wenn man für die E-Schicht aus den beobachteten Werten der Grenz- 
frequenzen den tageszeitlichen Verlauf von N, dN/dt und «N? mit 
«= 1:-10% ableitet, so bekommt man die Kurven von Abb. 25, [vgl. 
(125 8. 252.)]. Sie beweisen, daßdurchwegaN/dt & «N, d.h. nach Gl. (19) 
nicht nur um Mittag (dN/dt = 0), sondern zu jeder Tageszeit 


g=aN?, (25) 


daß also zu jeder Tageszeit die Elektronenproduktion proportional dem 
Quadrat der EK ist. Dasselbe gilt, wenn auch nicht mehr so genau wie 
bei der E-Schicht, auch bei der F,-Schicht, dagegen nicht bei der F5- 
Schicht: sonst müßte ja am Abend 
die EK sehr rasch auf Null abfallen, 
was durchaus nicht der Fall ist. 


2. Besonderheiten im tages- 
zeitlichen Verlauf der EK. 


Der tageszeitliche Verlauf der 


EK in der F-Schicht ist in (Z, Abb.26. Verschiedener Verlauf der Strahlen in 
S, 299,) erörtert. der Ionosphäre bei verschiedenen Zenitwinkeln. 


Eine Merkwürdigkeit desselben ist, daß der scharfe Anstieg der ER 
am Morgen nicht zur Zeit des Sonnenaufgangs in der Höhe der Schicht 
erfolgt, sondern ungefähr, aber nicht genau (45) zur Zeit des Sonnenauf- 
gangs am Erdboden einsetzt. Das wird verständlich, wenn man bedenkt, 
daß die Sonnenstrahlen bei Sonnenaufgang mehr oder weniger weite 
Strecken in Ionosphären-Schichten durchlaufen müssen und dort 
absorbiert werden. Im Punkt P (Abb. 26) erfolgt der Sonnenaufgang, 
wenn die Richtung der Sonnenstrahlen a und der durchlaufene Weg 
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P'AP zum Teil tiefe Schichten der Ionosphäre mit starker Absorption 
durchsetzt; sie können nicht mehr viel ionisieren, wenn sie in P an- 
kommen. Je höher die Sonne steigt, in um so geringerem Maß ist das 
der Fall. Werden die Sonnenstrahlen in P horizontal (c) — dieser Zeit- 
punkt ist identisch mit dem Sonnenaufgang auf der Erdoberfläche (c’) —, 
so durchlaufen die Strahlen keine Schicht, in der die Dichte höher wäre 
als im Punkte P selbst [(125 S. 245)]. 

Verlauf der EK bei Nacht. Bei Nacht ist die wirksame EK der 
E-Schicht zwar nur noch von der Größenordnung !/,, derjenigen bei Tag 
(91), aber immer noch viel größer als er nach dem Wert des Rekombi- 
nationskoeffizienten (S. 295) sein dürfte. Außerdem zeigt sie die Merk- 
würdigkeit, daß in der Gegend um Mitternacht ein schwaches Maximum 
auftreten.kann. 

Bei der F,-Schicht folgt der Abfall der EK in Winternächten unter 
Umständen nicht Gl. (19): er kann sich einige Stunden vor Mitternacht 
verlangsamen und eventuell auch kurz nach Mitternacht in einen 
schwachen Anstieg übergehen (73). 

Es liegt nahe, dabei an einen Temperatureffekt zu denken, wie 
man ihn auch zur Erklärung des mittäglichen Minimums der EK 
im Sommer herangezogen hat [vgl. (7 S. 300)]: die Schicht zieht sich 
infolge der starken Abkühlung zusammen und es wird dadurch die 
Elektronen-Konzentration, d. h. die Zahl der Elektronen im cm?, die 
man tatsächlich mißt, vermehrt. Dagegen spricht, daß die Erscheinung 
nicht regelmäßig auftritt. Andererseits weiß man über eine andere 
Ionisierungsursache, die man verantwortlich machen könnte, nichts 
bestimmtes. Daß Meteore dabei im Spiele sind, ist nicht ausgeschlossen, 
begegnet aber der Schwierigkeit, daß die Erscheinung, wenn sie vor- 
handen ist, wie es scheint, immer im selben Teil der Nacht beob- 
achtet wird, 


3. Längen- und Breiten-Effekt. 


E- und F,-Scehicht. Bei diesen beiden Schichten ist die Frage der 
Abhängigkeit von der geographischen Länge und Breite im wesentlichen 
eine Frage der Zenitdistanz der Sonne: bei derselben Zenitdistanz haben 
zwei Orte zur selben Ortszeit dieselbe EK, gleichgültig, welches die 
Tages- und Jahreszeit, und gleichgültig, welches ihre geographische Länge 
und Breite ist. Im einzelnen gilt: 

a) Für zwei Orte, die auf derselben geographischen Breite, aber ver- 
schiedenen Längen liegen, stimmt der Gang der EK überein, wenn man 
die Ereignisse auf die Ortszeit der beiden Orte bezieht. 

b) Orte auf demselben Längengrad, aber verschiedenen Breitengraden, 
haben zur selben Zeit ein Maximum der EK, die Intensität desselben ist 
um so größer, je niedriger die geographische Breite ist. 

c) Jahreszeitliche Vorgänge, z. B. der Gang der Mittagswerte der 
Grenzfrequenzen an zwei Orten, die auf demselben Längengrad liegen und 
dieselbe numerische Breite, die eine aber nördlich, die andere südlich vom 
geographischen Äquator, besitzen, müssen dieselben maximalen und 
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minimalen Werte haben, die Kurven müssen aber eine Phasenverschie- 
bung von 180°, d.h. von einem halben Jahr zeigen. 

Das trifft bei der E- und F,-Schicht alles im wesentlichen zu, wenn 
man die Zeit unmittelbar um Sonnenauf- und -untergang, zu der. kleine 
Unterschiede vorhanden sein können, ausschließt. 

F,-Schicht. Daß die Verhältnisse bei der F,-Schicht viel verwickel- 
ter liegen, ist schon lange bekannt, z. B. (19, 21, 23, 72). Besondere Auf- 
merksamkeit haben die EK-Kurven von Washington D.C. (39° N) und 
Watheroo (30° 8) (22, 42) gefunden, die durchaus nicht etwa einfach 
eine Phasenverschiebung von einem halben Jahr zeigen. Zwar spielt 


auch bei der F-Schicht die Zenit- 
distanz der Sonne einegroßeReolle, 
aber nicht die einzige. Es ist hier 
augenscheinlich noch ein anderer 
Einfluß vorhanden, der den zeit- 


lichen Verlauf der EK. mitbe- 


stimmt. 

Für diesen Einflußkommtnach 
(33), vgl. auch (14), die Wirkung 
des erdmagnetischen Feldsin Frage. 
Der Gedanke dabei ist der folgen- 
de. Die Ionisierung der F,-Schicht 
ist auf zwei Ursachen, auf die 
Lichtstrahlung und eine geladene 
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Abb, 27. Mittagswerte der F,-Grenzfrequenzen 
in den Äquinoktien in Abhängigkeit von der 


erdinagnetischen Breite. 
Aus Sir EDWARD APPLETON (9), 


Corpuseular - Strahlung aus der 
Sonne zurückzuführen (vgl. 
S. 299 ff). Ihre Wirkung ist bestimmt durch den Einfallswinkel. Dieser ist 
aber bei den Corpuscular-Strahlen infolge der Einwirkung des erdmagne- 
tischen Felds ein ‘ganz anderer als bei den Lichtstrahlen und hängt 
ab von der Lage des Beobachtungsorts relativ zum erdmagnetischen 
Feld und damit zur erdmagnetischen Achse. Es kommt dafür also 
nicht die geographische Länge und Breite, sondern die erdmagnetische 
(geomagnetische) in Frage. Da die erdmagnetische Achse nicht mit der 
geographischen zusammenfällt, so beschreibt die erstere während der 
Umdrehung der Erde einen Kegelmantel und es ändert sich der Eintalls- 
winkel; man erhält infolge davon eine jahreszeitliche und tageszeitliche 
Wirkung, die bei derselben geographischen Breite auch von der geo- 
graphischen Länge des Beobachtungsortes abhängt. 

In neuerer Zeit ist der Einfluß des erdmagnetischen Felds auf die 
Ionisation der F,-Schicht mit Hilfe eines ungewöhnlich umfassenden 
Materials einer großen Anzahl von Beobachtungs-Stationen quantitativ 
untersucht worden (9). Für die Mittagswerte der Grenzfrequenzen in 
den Äquinoktien, in denen die Erde symmetrisch zum geographischen 
Aquator bestrahlt wird, ergab sich folgendes: 

a) Für zwei Punkte derselben geographischen Länge und auch der- 
selben Breite, von denen aber der eine nördlich, der andere südlich vom 
geographischen Äquator liegt, brauchen die Mittagswerte der Grenz- 
frequenzen nicht notwendig gleich zu sein. 
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b) Die Mittagswerte der Grenzfrequenzen an Orten derselben 
geographischen Breite aber verschiedener Länge können verschieden 
sein. 

Daß der Grund für diese Erscheinungen tatsächlich das erdmagne- 
tische Feld ist, zeigt Abb. 27. In ihr sind die Mittagswerte der Grenz- 
frequenzen aufgetragen in Abhängigkeit von der erdmagnetischen Breite: 
die Kurve verläuft nördlich und südlich vom erdmagnetischen Äquator 
ganz symmetrisch, während die entsprechende Kurve für die Abhängig- 
keit von der geographischen Breite ganz unsymmetrisch sein würde. 

c) Sowokl in der E- als der F,-Schicht beobachtet man unter dem 
Einfluß des Mondes halbtägige periodische Änderungen („Gezeiten“) 
sowohl der EK als der Schichthöhe (13b, 83a, 10a,-35a). Die Amplitude 
der EK-Änderungen ist viel größer als diejenige der barometrisch gemes- 
senen Änderungen des Luftdrucks am Erdboden unter dem Einfluß 
des Mondes. 


D. Die Ursachen der Ionisierung. 
I. Strahlung der Sonne. 


l. Zusammensetzung und Ionisierungs-Verhältnisse 
der Ionosphäre. 


Nach allen, besonders spektroskopischen Erfahrungen (2) besteht 
die obere Atmosphäre abgesehen von dem Ozon-Gebiet bis etwa herauf 
zu 90 km Höhe vorwiegend aus O, und N,. Im E-Gebiet um 100 km 
wird O, in O + O dissoziiert, so daß also hier die Luft aus O,,O und N, 
besteht. In noch höheren Schichten verschwindet allmählich O,, dafür 
tritt neben N, auch N auf, so daß hier ein Gasgemisch aus O, N, und N 
vorliegt. 

Für die Wirkung einer Strahlung kommt in Betracht: 


Vorgang Arbeit in eV Max. Wellen- 
länge in Ä 
a) Dissoziation 
070 5,1 2439 
N —N+N 7,4 1687 
b) Anregung (Mindestwert) 
0: 7,9 1562 
a 91 1356 
Da 63 | 1960 
a 2,4 5150 
c) Ionisierung 
0,—-+0F +e 12,3 1000 
Da ns 13,6 910 
wi 15,7 786 
N—Nrde | 148 850 


(79), vgl. auch (60). 


Für die Ionisierung durch Licht sind also Wellenlängen über 1000 Ä 
unwirksam. 
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Entsprechendes gilt auch für die Ionisierung durch Corpuscular- 
Strahlen: sie reichen für die Ionisierung nur aus, wenn ihre kinetische 
Energie mindestens 12,3 eV beträgt. 


2. Lichtstrahlung der Sonne. 


Thermische Strahlung. Das optische Spektrum des Sonnenlichts 
schneidet bekanntlich bei ungefähr 2760 Ä ab. Von dieser Wellenlänge 
abwärts beginnt die Absorption durch Ozon, sie nimmt von 2400 Ä 
stark ab, bei 2200 Ä fängt aber die Absorption durch O, an. 

Im spektroskopisch zugänglichen Gebiet bis 2760 Ä entspricht die 
Energieverteilung im Spektrum ziemlich genau dem Praxuckschen 
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Abb, 28, Gang der Solarkonstanten und der Sonnenflecken-Relativzahlen zwischen 1920 und 1930. 
Aus M, WALDMEIER (1/5) Abb. 4. 


Strahlungsgesetz für einen absolut schwarzen Körper von ungefähr 
6000° abs. Es ist anzunehmen, daß das für die thermische Strahlung 
auch im Wellenlängen-Gebiet unterhalb 2760 Ä gilt. 

Die Energie, die durch diese Strahlung der Erdoberfläche zugeführt 
und durch die Solar-Konstante (rd. 1,9 cal/cem? min) gemessen wird, 
ist merklich konstant; sie änderte sich z. B. in den Jahren von 1920 bis 
1930 maximal um 5% (vgl. Abb.'28). 

Eruptiv-Strahlung. Die Energie der Strahlung im kurzwelligen UV, 
d.h. für Wellenlängen < 1000 Ä läßt sich auf zwei Wegen berechnen: 

1. aus dem Pranckschen Strahlungsgesetz, 

2. aus ihrer Wirkung in der Ionosphäre, d.h. durch ihre Träger- 
produktion (s. S. 295) und die dafür nötige Ionisierungsarbeit. 

Die Rechnung [vgl. (60)] zeigt, daß die aus der Trägerbildung (2) 
bereehnete Energie größenordnungsmäßig (105 — 10%mal) größer ist, 
als aus dem PrLanckschen Strahlungsgesetz folgt. Es muß also von 
der Sonne noch eine Strahlung ausgehen, die im kurzwelligen UV 
(A < 1000 Ä) gegenüber der thermischen Strahlung in diesem Spektral- 
gebiet eine außerordentlich hohe Energie besitzt. Da sie bei Sonnen- 
eruptionen besonders intensiv wird, ist sie im folgenden als ‚„Eruptiv- 
strahlung‘‘ bezeichnet, ohne daß damit gesagt sein soll, daß sie nicht 
etwa auch thermischen Ursprungs ist. 

Infolge ihrer ionisierenden Wirkung in der Ionosphäre wird diese 
Strahlung in der Ionosphäre absorbiert, gelangt also nicht mit 
merklicher Intensität zum Erdboden. Das gilt allgemein: wenn eine 
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Strahlung in der Ionosphäre wirksam ist, kommt sie nicht oder nur zum 
Teil zur Erdoberfläche. Auch die Umkehrung ist richtig: eine Strahlung, 
die man an der Erdoberfläche beobachten kann, ist für die Ionosphäre 
unwirksam. 

Die Eruptivstrahlung ist nicht konstant, sondern folgt durchaus der 
ungefähr Iljährigen Periode der Sonnentätigkeit!. 


3. Corpuscularstrahlung der Sonne. 


Die Beobachtungen an Nordlichtern, die sicher von Corpuscular- 
strahlen aus der Sonne herrühren, zeigen, daß diese Strahlen nicht. 
gleichmäßig nach allen Richtungen ausgesandt werden, sondern in 
Bündeln von unregelmäßigem, aber nicht übermäßig großem Quer- 
schnitt. 

Aus der dauernden Formänderung der Nordlichter geht hervor, 
daß man bei den Corpuscularstrahlen mit raschen zeitlichen Änderungen 
zu rechnen hat (vgl. S. 298 ff). 

Das Auftreten auf der Nachtseite der Erde beweist, daß diese Kor- 
puskeln geladen sind; sie bestehen vielleicht aus Trägern beiderlei 
Vorzeichens. 

Der Zeitunterschied zwischen einem Vorgang auf der Sonne, z.B. 
einer Eruption und dem Einsetzen seiner Wirkung auf die Ionosphäre 
oder das erdmagnetische Feld beträgt zwischen 18 und 36 Stunden, 
im Mittel 26. Das entspricht einer mittleren Geschwindigkeit von 
1600 km/sec. 

Unsicher ist, welcher Art diese Korpuskeln sind, eine Frage, die 
natürlich schon viel erörtert worden ist. Einen gewissen Schluß ge- 
statten die Bedingungen, denen sie zu genügen haben, um die tatsäch- 
lich beobachteten Wirkungen hervorzubringen [vgl. (125), S. 233#f.]. 


a) Ihre kinetische Energie muß für die Ionisierung der Gase in der 
Ionosphäre ausreichen. 

b) Ihre Reichweite muß so groß sein, daß sie bis herunter zur 
E-Schicht eindringen können: das entspricht ungefähr einer Eindring- 
tiefe von l cm bei normalem Druck. 

c) Die kinetische Energie muß so groß sein, daß die Korpuskeln 
trotz der Wirkung des erdmagnetischen Felds bis herunter in die Breiten 
gelangen können, in denen noch Nordlichter beobachtet werden. 


Die Prüfung [vgl. (125), S. 233f.)] zeigt, daß bei der vorgegebenen 
Geschwindigkeit alle diese Bedingungen weder durch Elektronen noch 
durch irgend eine Art von Ionen befriedigt werden können. Dabei ist 


1 Außer dieser optischen Strahlung sind in den letzten Jahren andere elektro- 
magnetische Strahlungen aus der Sonne nachgewiesen worden, deren Wellen- 
längen im Gebiet der Meter- und Dezimeter-Wellen liegen. Bei der einen Klasse 
(113a,10a,101a) ist die Wellenlänge größter Intensität rd. 4,7 m, bei der anderen 
(36a, 10l1a) 10,7 em. Sie stehen in Beziehung zur Sonnentätigkeit und auch zu 
Störungen der Ionosphäre, sind aber sonst für die Ionosphäre ohne große Bedeutung. 

Entsprechendes gilt für elektromagnetische Wellen von 1,7 und 3,75 m Wellen- 
länge (= 175 — und 80 - 10%/sec), die in der Sonnenstrahlung nachgewiesen und in 
ihrer Beziehung zur Sonnentätigkeit untersucht wurden (106a, 114a). 
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allerdings die Annahme gemacht, daß die geladenen Korpuskeln von der 
Sonne ausgehen, die Ionosphäre treffen und ionisieren. Es ist möglich, 
daß diese Annahme viel zu einfach ist, daß man vielmehr unterscheiden 
muß zwischen den Teilchen, die von der Sonne ausgesandt werden 
und sich mit der angegebenen Geschwindigkeit zur Erde bewegen, 
und den sekundären, die beim Auftreffen der von der Sonne kommenden 
primären Teilchen sich erst bilden und dann in der Ionosphäfre ionisieren. 
Solche Prozesse sind von den Kanalstrahlen her dort unter der Be- 
zeichnung ‚„Umladungen“ bekannt. Bei den primären Teilchen, die 
unmittelbar von der Sonne ausgehen und nicht geladen zu sein brauchen, 
kann man an Ca-Atome wegen der Beziehung: der Ionisierung der 
Ionosphäre zu den Ca-Fackeln (35, 50) denken. Doch ist es vorläufig 
wohl nicht möglich, darüber bestimmte Angaben zu machen!. 


II. Unterscheidung zwischen Licht- und Corpuscular-Strahlen. 
1. Lichtstrahlen. 


Was bezüglich einer Unterscheidung zwischen beiden Strahlenarten 
die Lichtstrahlen kennzeichnet, sind folgende Eigenschaften: 


a) Eine Wirkung der Lichtstrahlen ist auf die Tagseite der Erde 
beschränkt. 

b) Der tages- und jahreszeitliche Verlauf der EK ist bestimmt durch 
die Zenitdistanz der Sonne. 

Das ist aber nicht umkehrbar. Es ist nicht so, daß irgendeine Er- 
scheinung in der Ionosphäre, die z. B. ein Maximum um Mittag besitzt, 
von der Lichtstrahlung der Sonne herrühren muß. i 

Denn auch wenn eine Strahlung nach Intensität und Richtung 
konstant wäre und ihre Quelle in keiner Beziehung zur Sonne stünde, 
müßte ihre Wirkung, die ja allein der Beobachtung zugänglich ist, 
um so stärker werden, je stärker die Atome oder Moleküle der Atmo- 
sphäre angeregt sind. Sie müßte also einen Gang zeigen, der mit dem- 
jenigen der UV-Strahlung der Sonne zusammenfällt. 

c) Für die Längen- und Breitenabhängigkeit der EK ist ebenfalls 
die Zenitdistanz der Sonne maßgebend. Auf demselben Längengrad 
wird die EK. um so geringer, je höher die geographische Breite ist. 

d) Findet man also an zwei Orten Unterschiede in der Ionisierung, 
die nicht durch eine verschiedene Zenitdistanz erklärt werden können, 
sokann die Ionisierung nicht allein durch Lichtstrahlen hervorgerufen sein. 
. e) Eine Erscheinung in der Ionosphäre, z.B. eine plötzliche Er- 
höhung der EK, die im Zusammenhang mit einem Vorgang auf der 
Sonne, z.B. einer Eruption, steht, muß wenige Minuten nach diesem 
Vorgang einsetzen: das Licht braucht von der Sonne zur Erde ungefähr 
8,3 Minuten. 


% Auf eine andere Art von Corpuscular-Strahlen aus der Sonne mit Geschwin- 
digkeiten von ungefähr 500 km/sec ist aus den Variationen des erdmagnetischen 
Felds geschlossen worden (76). 
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2. Corpuscularstrahlen. 


A. Ungeladene. Für sie gilt dasselbe wie für Lichtstrahlen bezüglich 
der im vorausgehenden Abschnitt a—c besprochenen Fragen. 

Ungeladene Corpuscularstrahlen und Lichtstrahlen lassen sich aber 
bei einer Sonnenfinsternis trennen. Der Streifen der Erdoberfläche, 
auf dem z.B. die Sonnenfinsternis total ist, und die Zeit, zu der sie 
eintritt, hängen von der Geschwindigkeit der Strahlen, die bei der 
Sonnenfinsternis abgedeckt werden, ab, sind also verschieden für Licht- 
und die viel langsameren Corpuscularstrahlen. Man hat demnach 
zwischen einer „optischen“ und, einer „‚corpuscularen‘‘ Sonnenfinsternis 
zu unterscheiden. 

B. Geladene Corpuscular-Strahlung. a) Auch für sie gilt bezüglich 
der Unterscheidung gegen die Lichtstrahlen durch eine Sonnenfinsternis 
dasselbe wie für die ungeladenen. 

b) Infolge des erdmagnetischen Felds gelangen sie auch auf die 
Nachtseite der Erde. 

Wegen ihrer zeitlichen und örtlichen Inkonstanz läßt sich über den 
tages- und jahreszeitlichen Gang der von ihnen hervorgerufenen Ioni- 
sierung nichts allgemeines aussagen. 

c) Der Breiteneffekt wird ein ganz anderer als bei Lichtstrahlen : 
da bewegte geladene Teilchen Spiralbahnen um die magnetischen 

 Kraftlinien beschreiben, so gelangen sie hauptsächlich in die Polar- 
gegenden. Die Wirkung der geladenen Teilchen wird also um so größer, 
je höher die geomagnetische Breite ist. 

d) Wegen der Bündelstruktur der Corpuscularstrahlen (8. 300) ist 
es möglich, daß an zwei Orten, die nur wenige 100 km voneinander 
entfernt sind, die durch. die Corpuscularstrahlen ausgelösten Vorgänge ° 
ganz verschieden werden. 

e) Die Corpuseularstrahlen aus der Sonne, die zu irgendeiner Zeit 
die Erde treffen, kommen besonders häufig aus der Nähe des Sonnen- 
meridians, der der Erde zugekehrt ist, des „Zentralmeridians“, und 
zwar aus der Gegend des Sonnenäguators — man spricht von „Zentral- 
zone“, Der Ort der Strahlungsquelle auf der Sonnenoberfläche ist also 
wesentlich. 


II. Folgerungen für die Ionosphären-Schichten. 
1. #- und F,-Schicht. 

Diese beiden Schichten sind zweifellos eine Wirkung der Licht- 
strahlung der Sonne: der tages- und jahreszeitliche Verlauf ihrer EK, 
und die Längen- und Breitenabhängigkeit ist nicht anders zu er- 
klären. 

Bei den Sonnenfinsternissen [(20, 64, 67), vgl. (125, S. 243)], deren 
Wirkung auf die Ionosphäre beobachtet wurde und zu denen in neuerer 
Zeit diejenige vom 9. Juli 1945 hinzugekommen ist (106, 117), erfolgte 
der Abfall der EK unmittelbar nach dem Eintreten der optischen 
Sonnenfinsternis (Abb. 29). Von einer corpuscularen Sonnenfinsternis 
war in keinem der Fälle etwas zu sehen. 
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2. F,-Schicht. 


Der Anstieg der EK um Sonnenaufgang [(7), Abb. 15] läßt keinen 
Zweifel darüber, daß auch bei der F,-Schicht die Lichtstrahlung der 
Sonne der maßgebende Faktor ist. Daß die Maxima der EK nicht auf 
Mittag bzw. Mittsommer fallen [vgl. (2), S 301], spricht nicht dagegen. 
Die Erklärung dieser Erscheinung als Temperatureffekt (7, 12, 71) ist 
trotz mancher Bedenken (79) doch wohl in der Hauptsache richtig. 

Der Längen- und 
Breiteneffekt ist in der Relafıve Anderung der 
gemäßigten nördlichen Zlektronen -Konzentrahs 
Zone so, wie man ihn 
als abhängig von der 
Zenitdistanz der Sonne 
erwartet. Die Verhält- 
nisse sind aber viel ver- 
wickelter, wenn man die 
südlichen Breiten mit 
einbezieht. Daß dabei 
daserdmagnetische Feld 
eine Rolle spielt, wurde 
auf S. 297 erörtert, 
Das bedeutet aber, daß 
eine geladene Corpus- 
cularstrahlung erheblich 
mitwirkt. 

Bei den meisten Son- 
nenfinsternissen wurde 
ein Einfluß auf die F;- 
Schicht nicht gefunden. 


Diejenige vom 1. Ok- Abb. 29. Änderung der Elektronenkonzentration in der E-, 
N F,- und F3-Sehieht während der Sonnenfinsternis am 9. Juli 
tober 1940 (67, 91) “1945. Aus 0.E.H. Rrobsor (105), Abb. 11. 


machte einen solchen 

aber doch schon sehr wahrscheinlich, diejenige vom 9. Juli 1945 (106) 
zeigte ihn sehr deutlich (Abb. 29), wenn auch geringer als bei der 
E- und F,-Schicht. 

Auffallend bei der F,-Schicht ist die Unregelmäßigkeit ihrer EK, 
die viel größer ist als bei der E- oder F,-Schicht (vgl. Abb. 30 und 31) 
(29). 

Dabei ist allerdings zweierlei zu bedenken. Die F,-Schicht als 
höchste Schicht erhält alle Störungen, die von der Sonne kommen 
mögen, „aus erster Hand‘. Wenn ferner eine Welle an der F,-Schicht 
reflektiert wird, so hat sie auf dem Hin- und Rückweg d. h. also zweimal 
die &- und F,-Schicht zu durchlaufen. Irgendwelche Unregelmäßigkeiten 
dieser Schichten können also leicht auf das Konto der F,-Schicht 
kommen. 

Messungen an zwei Orten, die ungefähr auf demselben Längengrad, 
aber in verschiedener Breite auf einer Entfernung von 570 km liegen (30), 
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haben gezeigt, daß die meisten dieser Unregelmäßigkeiten an beiden 
Orten gleichzeitig und in derselben Form auftraten. 
Eine starke Abhängigkeit der Unregelmäßigkeiten von der geo- 
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Abb. 30. Sämtliche von der Station Herzogstand gemessene Werte der Grenzfrequenzen der F'y- 
Schicht im April 1942. Ausgezogone Kurve = Monatsmittel, Kurve a bzw. b bzw. c = Verlauf 
am 6, bzw. 17. bzw. 26. April 1942, Aus J. O. BRAND (29), 


graphischen Breite scheint nach den bisherigen Erfahrungen, (125, 
S. 250), nicht zu bestehen; das spricht gegen eine erhebliche Beteiligung 
von Corpuscularstrahlen an diesen Unregelmäßigkeiten. Daß die Un- 
regelmäßigkeiten bei Tag im allgemeinen stärker sind als bei Nacht, 
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weist darauf hin, daß auch Schwankungen der Lichtstrahlung der Sonne 
bei ihnen eine Rolle spielen. 

Die Frage nach der Ursache der Unregelmäßigkeiten der F,-Schicht 
läßt sich vorerst nicht einwandfrei beantworten, besonders dann nicht, 
wenn, wie es häufig ‚gerade bei starken Unregelmäßigkeiten zutrifft, 
während längerer Zeit abnormal niedrige Werte der EK auftreten. 
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Abb.31. Abweichung der gemessenen Grenzfrequenzen y7 vom monatlichen Mittelwert vom 1. März 


bis 29. April 1942 an der Station Herzogstand ern und Tollkrug bei Berlin (gestrichelt und 
gegen die Herzogstand-Kurve nach unten verschoben). 


Vermutlich handelt es sich bei den Unregelmäßigkeiten um schwä- 
chere Störungen — vgl. (6) —, deren Ursachen in den einzelnen Fällen 
ganz verschieden sein mögen. 


E. Abnormale E-Schicht (E,-Schicht). 
I. Eigenschaften. 
1. Vorkommen und Höhe. 

Die E,„-Schicht tritt manchmal während Minuten, wanchmal wäh- 
rend Stunden zu allen Jahreszeiten bei Tag und Nacht in völlig un- 
regelmäßiger Weise auf (daher auch der Name ‚‚sporadische E-Schicht“). 
Ihre scheinbare Höhe ist nur ganz wenig von derjenigen der normalen 
E-Schicht verschieden; sie ist wegen des hohen Gradienten der EK 
nach der Höhe merklich gleich der wahren. Ihre Dicke beträgt höchstens 
einige Kilometer. 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XXII. 20 
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Die Erkenntnis, daß es im E-Gebiet 2 Schichten mit ganz verschie- 
denen Eigenschaften gibt (11, 97, 108), ist für die Systematik der 


Ionosphärenforschung von besonderer Bedeutung gewesen. 


2. Flächen- Ausdehnung. 

Die Flächenausdehnung der E,-Schicht: ist beschränkt. Versuche 
zwischen zwei Stationen auf ungefähr demselben Längengrad in 570 km 
Entfernung (37) zeigten, daß die Z,-Schicht an der einen vorhanden 
sein, an der anderen fehlen konnte, während der Verlauf der EK der 
normalen Schichten an beiden Stationen merklich derselbe war. Wie 
groß die Flächenausdehnung in irgendeinem einzelnen Fall oder im 
Mittel ist, ist unbekannt. 

Aus manchen . Erscheinungen ist auf eine Bewegung der Schicht 
geschlossen worden. Es handelt sich dabei aber wohl nicht um eine 
mechanische Bewegung der Schicht, sondern um eine Bewegung der 
ionisierenden Corpuscularstrahlen-Bündel [vgl. (125), S. 264]. 


3. Wolkige Struktur. 

Die E,-Schicht ist: in horizontaler. Richtung nicht homogen, es 
wechseln in ihr Stellen höherer EK (,Elektronen-Wolken‘‘) mit solchen 
niedrigerer EK. (,Elektronen-Lücken‘‘) ab oder anders ausgedrückt, 
sie besteht aus einem Untergrund verhältnismäßig niederer EK, in den 
die Wolken höherer EK eingebettet sind [(4/, 118), vgl. auch (25)]. 


4. Hohe wirksame EK und hoher Gradient nach der Höhe. 


Die wirksame EK der E,-Schicht kann im Minimum niedriger sein 
als diejenige der normalen E-Schicht bei Tag und im Maximum höher 
als der höchste Wert bei der F,-Schicht bei Tag. Man muß mit Grenz- 
frequenzen (/z Abb. 32 und 33) von ungefähr 1,6-10%/sec bis 11 -10%/see 
rechnen. 

Vorgeschlagen wurde (13), zwei Arten von E,-Schichten zu unter- 
scheiden, eine „schwache“ und eine ‚intensive‘, je nachdem der Unter- 
schied ihrer Grenzfrequenz gegenüber derjenigen der normalen E-Schicht 
— tatsächlich Y, (4 + fs) —fz— (vgl. Abb. 33) unter oder über 1 - 10%/sec 
liegt. Es ist aber wohl bisher nicht gelungen, außer diesem Unterschied 
in den Grenzfrequenzen entscheidende Unterschiede in den Eigen- 
schaften der beiden Arten festzustellen. 

Der Gradient der wirksamen EK nach der Höhe ist im Vergleich 
zu dem sehr groß. 


II. Unterscheidung gegen andere Schichten. 
1. Unterscheidung gegen die normale E-Schicht. 

Die Durchdreh-Aufnahmen bei Nacht, wo mit den gewöhnlichen 
Anordnungen der Ionosphären-Stationen keine normale E-Schicht 
beobachtet wird, hat ungefähr die Form von Abb. 32, diejenige bei Tag 
die von Abb. 33. Darin ist fz die Grenzfrequenz der normalen E-Schicht, 
fa die niedrigste Frequenz, die durch die Z,-Schicht hindurch zur 
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F-Schicht vordringt, und fr die & 
höchste Frequenz, die an der #-Schicht 
reflektiert wird. /, kann also als 
Grenzfrequenz der Lücken, f, als 
diejenige der Elektronen-Wolken auf- 
gefaßt werden. 


733? 


Abb. 32. Schematische Durchdreh-Aufnahme 
mit Ea-Schicht ‚bei Nacht. 


Kennzeichnend für die E,-Schicht 
sind iniermittierende Reflexionen an 
der E,- und F-Schicht (Abb. 34). In 
vielen Aufnahmen beobachtet man 


außerdem gleichzeitige Reflexionen an 
beiden Schichten (Abb. 34). Sie ent- 
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Abb. 33. Schematische Durchdreh-Aufnahme 
mit Ea-Schicht bei Tag. 
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sprechen zweifellos nicht tatsäch- 
lichen gleichzeitigen Reflexionen, son- 
dern sind intermittierende, bei denen 
aber der Vorschub des Registrier- 
streifens nicht ausreichte, um auf- 
einanderfolgende Reflexionen zu 
trennen !. 


ı Die sehr verschiedene Konstitution 
der E,-Schicht ist wohl der Grund dafür, 
daß die Schwächung von Wellen, die an 
der F-Schicht reflektiert werden, bei ihrem s 
Durchgang durch die E,-Schicht unter Um- 
ständen ganz gering (vgl. Abb. 34), unter 
anderen, besonders bei schiefem Einfall 
(106) kräftig ist. 


‚Gleichzeitige‘“ und intermittierende Reflexionen an der Eg-und F-Schicht. Aufnahme der Station Herzogstand am 16. Juli 1938 (/= 6,1 10%jsec, A = 49,2). 


Abb. 34. , 
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Daß Reflexionen intermittierend zwischen den beiden Schichten 
auftreten, hat augenscheinlich seinen Grund darin, daß die ionisierenden 
Strahlenbündel sich über die Station wegbewegen, so daß über der- 
selben bald eine durchlassende Elektronen-Lücke, bald eine reflek- 
tierende Elektronen-Wolke sich befindet. 

Diese intermittierenden Reflexionen und die M- und andere Doppel- 
Reflexionen (Abb. 35) haben hauptsächlich zu der Vorstellung einer 
wolkigen Struktur der E,-Schicht geführt. Sie haben auch die sehr 
geringe Dicke der E,-Schicht außer Frage gestelltund sindauch ein Haupt- 


VEFF VELSSSTLIISTE TEL 
M-Reflexion. 


HSTL FE HF ß WITLLTLE ZT, 
Andere Doppel-Reflexionen. 


Abb. 35. Schematische Darstellung der M-Reflexion und anderen Doppelreflexionen. 


merkmal, das die Z,-Schicht von der normalen E-Schicht unterscheidet. 
Dazu kommt noch die unter Umständen sehr hohe Grenzfrequenz 
und die Tatsache (Abb. 32 und 33), daß die scheinbare Höhe in einem 
weiten Freguenzgebiet konstant bleibt, was auf einen sehr hohen Gradien- 
ten der EK mit der Höhe hinweist. Trotz dieser unterscheidenden Merk- 
male läßt sich nicht bestreiten, daß die Unterscheidung zwischen der 
E,- und der normalen E-Schicht bei Tag zweifelhaft sein kann. 


2. Unterscheidung gegen die polaren #-Schichten. 


Die Schichten, die man im Polargebiet ungefähr in der Höhe der 
normalen E-Schicht beobachten kann, sind wohl nach ihrer Entstehung 
und ihren Eigenschaften nicht identisch mit der Z,-Schicht. Im Gegen- 
satz zu ihr schwankt ihre Höhe zwischen 100 und 160 km, während die 
der E,-Schicht sehr konstant ist. Sie treten nur auf bei erdmagnetischen | 
Störungen, während die Z,-Schicht keine Beziehungen zu ihnen hat. 
Außerdem ist der Gang ihrer Häufigkeit ganz verschieden von dem- 
jenigen der Z,-Schicht (38, 107). Vermutlich gehören die polaren 
E-Schichten zu den ‚Störschichten“, die auch in mittleren Breiten bei 
starken erdmagnetischen Störungen (Nordlichtern) sich erst bilden. 
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III. Tages- und jahreszeitlicher Gang (31, 72, 120). 
1. Allgemeines. 


Wenn man bei der normalen E-Schicht von ihrem jahres- oder 
tageszeitlichen Gang spricht, so meint man den Gang’ ihrer Grenz- 
frequenz oder der EK in ihrem Scheitel. Bei der #,-Schicht würde das 
keinen Sinn haben. Hier, wo Corpuscularstrahlen die ionisierende 
Ursache sind, (S. 311)ist dieionisierende Wirkung dieser Strahlen während 
der ganzen Dauer der Schicht das, was man wissen will, genau so, wie 
man bezüglich des Niederschlags in einem Monat die Regenmenge 
angibt, die in dem Monat gefallen ist. 

Von einer Größe, die diese ionisierende Wirkung kennzeichnen soll, 
muß man verlangen: 

a) daß sie die ganze Tages- und Nachtzeit berücksichtigt, 

b) daß sie nicht nur die Dauer, sondern auch die Intensität enthält, 

Eine solche Größe ist die „Häufigkeit‘‘, d.h. die Zeit des Bestehens 
der E,-Schicht im Verhältnis zur ganzen Beobachtungszeit, nicht. 
In sie gehen zwei E,-Schichten derselben Dauer in genau derselben 
Weise ein, auch wenn die eine eine Grenzfrequenz f5z = 4:10%, die andere 
= 10 - 10° besitzt. 

c) Es ist nicht richtig, die Aufnahmen mit einer festen Frequenz zu 
machen, die über der Grenzfrequenz der normalen #-Schicht bei Tag liegt. 
Es ist dann zwar jede beobachtete E-Schicht eine E,-Schicht, aber 
alle #,-Schichten, deren Grenzfrequenzen kleiner sind — ein Fall, der 
im Winter sehr häufig vorkommt — entgehen dann der Beobachtung. 

In der Literatur wurden die verschiedensten Größen zugrunde 
gelegt und infolge davon die verschiedensten Ergebnisse erhalten, 
(vgl. 32). 

Mit Rücksicht darauf, daß in der Höhe der E-Schicht die Elektronen- 
produktion g= «N? (G1.25) und Nnax — }%% (G1.17) ist, scheint es 
richtig zu sein, als Größe zur Kennzeichnung der E,-Tätigkeit während 
irgendeiner Zeit D die Größe 
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zu wählen, sie in einer Kurve darzustellen (37) [vg]. (23) ] und das Integral 
in irgendeiner bequemen Weise zu berechnen (31). 


2. Die Messungen. 


Bezüglich des jahreszeitlichen Verlaufs der Elektronenproduktion q 
lieferten Messungen der Station Herzogstand für 1941—1942 Abb. 36; 
die entsprechenden Kurven für die Häufigkeit aus demselben Beob- 
achtungsmaterial enthält Abb. 37. 

Den mittleren tageszeitlichen Verlauf zeigen die Abb. 38 und 39, 
denjenigen für die Häufigkeit Abb. 40 und 41. Nach den Beobachtungen 
in Watheroo (West-Australien) (720) lag dort das Maximum der Häufig- 
keit in den Jahren 1938 bis 1944 näher bei Mitternacht. 
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Abb.36, Jahreszeitlicher Verlauf der Elektronenproduktion g der Zg-Schicht in relativem Maß 
(Monatsmittel über alle Tageszeiten), Aus J, O. BRAND und J. ZENNECK (31), Abb, 31, 
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Abb. 37. Jahreszeitlicher Verlauf der Häufigkeit der Z,-Schicht (Monatsmittel über alle Tageszeiten). 
Aus (31), Abb. 35. 
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Abb. 38, Tageszeitlicher Verlauf der Elektronenproduktion g der Ey-Schicht in relativem Maß im 


Winter (November bis März),. Gestrichelte Kurven = vierstündige laufende Mittel derselben Größen. 
Aus (31), Abb. 28. 


Abb.39. Wie Abb. 38, aber für Sommer (Mai bis September). Aus (37), Abb. 29. 
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Abb. 40. Tageszeitlicher Verlauf der Häufigkeit der Ey-Schicht im Winter 
Aus (31), Abb. 32, 
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Abb. 41. Wie Abb. 40, aber für Sommer. Aus (37), Abb. 33. 
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3. Allgemeine Ergebnisse. 


Die wolkige Struktur und begrenzte Flächenausdehnung der E,- 
Schicht beweist, daß sie nicht durch eine Licht-(Wellen-)Strahlung 
hervorgerufen sein kann, sondern von einer Corpuscularstrahlung her- 
rühren muß (vgl. S. 302) 

-Zur Frage, ob diese Corpuscularstrahlung von der Sonne oder 
aus dem Weltraum kommt, liefert die jahreszeitliche Änderung keinen 
Beitrag (vgl. S. 301). 

Beim tageszeitlichen Gang liegen die Verhältnisse anders: es ist ein 
tageszeitliches Maximum vorhanden, es fällt aber nicht mit dem der 
UV-Strahlung der Sonne zusammen, sondern im Sommer und Winter 
auf den Abend (etwa 20 Uhr). Dabei ist allerdings das Maximum im 
Winter wenig ausgesprochen. Man muß danach wohl zu dem Schluß 
kommen f[vgl. (125), S. 278], daß die Corpuscularstrahlung aus der 
Sonne herrührt. Dafür spricht ja auch schon, daß der Zustand in zwei 
aufeinanderfolgenden Jahren (vgl. Abb. 36 bis 41) sehr ähnlich ist. 

Daß die Corpuscularstrahlen geladen sind, folgt schon aus der 
Tatsache, daß die #,-Schicht auch auf der Nachtseite der Erde auftritt, 
wohl auch aus der Breitenabhängigkeit (S.312). Die geringe Dicke der 
Schicht erklärt sich sicherlich daraus, daß die ionisierenden Korpuskeln 
solche sind, bei denen die Ionisierung hauptsächlich gegen Ende ihrer 
Reichweite stattfindet (97). 
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IV. Beziehungen zu anderen Erscheinungen und Ursache. 


Nach den bisherigen Beobachtungen steht die E,-Schicht in keiner 
Beziehung zur Sonnenumdrehung (Periode von 27 Tagen) oder Sonnen- 
tätigkeit oder zu erdmagnetischen Störungen. Auffallend ist, daß im 
Gegensatz zu den Nordlichtern mit dem Auftreten einer E,-Schicht 
keine merkbaren erdmagnetischen Störungen verbunden sind, obwohl 
die Schicht von Corpuseularstrahlen herrührt. Vermutlich ist die ein- 
fache Erklärung [(720),vgl. (125), 8.279], die, daß die Corpuscularstrahlen 
der Z,-Schicht viel schwächer sind als diejenigen des Nordlichts; jeden- 
falls sind die Störungen der Ionosphäre beim Nordlicht viel stärker als 
bei der Z,-Schicht. 

Bezüglich des Breiteneffekts wird gewöhnlich Angesehen, daß die 
Häufigkeit der E,-Schicht mit der Breite zunehme, auch auf der süd- 
lichen Halbkugel “85, 120). 

Zur Intensität des Nachthimmellichts konnte keine Beziehung ge- 
funden werden. 

Die Frage, ob Meteore die Ursache der E,-Schicht sein könnten, ist 
schon früher erörtert worden, z. B. (90), aber ohne daß es mÄglich 
gewesen wäre, Beziehrngen zwischen beiden Erscheinungen zu finden. 
In neuerer Zeit gelegentlich des Durchgangs des Giacobiniden-Schwarms 
wurde aber beobachtet (13a), daß die E,-Schicht bei der Zunahme der 
ionisierten Meteorbahnen eine Verstärkung erfuhr, daß also mindestens 
gelegentlich ein Zusammenhang zwischen der E,-Schicht und Meteor- 
durchgängen zu bestehen scheint. 


. Störungen der Ionosphäre. 
I. Verschiedene Arten von Störungen. 


Zu den Störungen der Ionosphäre rechnet man gewöhnlich 1. Nord- 
lichter, 2. abnormale E-Schicht, 3, Streu-Echos, 4. MÖGEL-DELLINGER- 
Effekt, 5. Wirkung von Meteoren. 

Die Nordlichter und die mit ihnen verknüpften Störungen der 
Ionosphäre sind in (2) ausführlich besprochen. Die Störungen, die 
in Verbindung mit erdmagnectischen Unruhen stehen, sind ungefähr 
dieselben wie bei Nordlichtern, nur weniger stark, die abnormale , 
E-Schicht ist S. 305 ff. behandelt. Bezüglich der Streu-Echos (,„kurz- 
zeitige Echos“) sei auf (I), S. 310—11 verwiesen, ebenso bezüglich des 
MöÖGEL-DELLINGER-Effekts (‚radio fade-outs‘), der dort als , Dämpfungs- 
schwund‘“ bezeichnet ist. 

Mit Ausnahme der Störungen im Zusammenhang mit dem Durch- 
gang von Meteoren rühren alle von Vorgängen auf der Sonne her, 
soweit sie nicht etwa durch Reflexionen an Unebenheiten der Erdober- 
fläche bedingt sind. Man muß das wohl auch bei der Mehrzahl der 
Streu-Echos annehmen: sie werden nicht an den normalen Ionosphären- 
Schichten, sondern an Elektronen-Wolken reflektiert und diese sind 
wohl auf Corpuscularstrahlen aus der Sonne zurückzuführen. 


1 Beim Vergleich europäischer Stationen wurde das Gegenteil beobachtet (40). 
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Durch Corpuscularstrahlen aus der Sonne sind auch die Nordlichter 
und die erdmagnetischen Störungen bedingt, ebenso die abnormale E- 
Schicht. Die einzige dieser Störungen, die zweifellos durch einen Einbruch 
von extrem starken eruptiven Lichtstrahlen erzeugt wird, ist der MöGEL- 
DELLINGER-Effekt: er ist auf die Tagseite der Erde beschränkt und 
tritt nahezu gleichzeitig mit dem Lichtausbruch auf der Sonne ein 
K(2), S. 312, (125), S. 280]. 


II. Die Sonnen-Tätigkeit. 
l. Die veränderlichen Teile der Sonnenobertfläche. 


Die Teile der Sonnenoberfläche, die mit der eruptiven Licht- und 
der Corpuscularstrahlung der Sonne in Verbindung stehen, sind die 
folgenden. 

Die innerste leuchtende Schale der Sonne, die Photosphäre, besitzt 
eine Art körniger Struktur (Granulen) von ganz kurzer Lebensdauer. 
Große Störungen zeigen sich in den photosphärischen Fackeln von 
viel größerer Helligkeit als die übrige Photosphäre. Innerhalb der 
Facke felder treten in Gruppen Sonnenflecken auf, deren Temperatur 
gerirger ist als die der Umgebung. 

Die Chromosphäre besteht an ihrer Oberfläche aus einer Art von 
flammenähnlichen Lichtzungen. Ganz große Störungen derselben be- 
deuten die „Protuberanzen‘“, leuchtende Gasmassen, die mit großer 
Geschwindigkeit in Höhen bis zu 500000 km hinaufsteigen, sich von der 
Chromosphäre ablösen und mit großer Geschwindigkeit in den Welt- 
raum hinausfliegen können. Auch hier erscheinen Fackelfelder und 
Flecken. Gelegentlich bekommt ein Fackelfeld extrem hohe Helligkeit, 
die zwischen etwa 5 Minuten und 2 Stunden dauern kann. Da dabei 
häufig Materie ausgeschleudert wird, spricht man von „Eruptionen“. 
Doch ist dieses Ausschleudern nicht das Wesentliche: was die Eruption 
kennzeichnet, ist die extreme Helligkeit, daher der englische Name 
„solar flare‘“, 

Die-Atmosphäre der Sonne, die ‚Corona‘, mit einer Ausdehnung 
bis zu mehreren Sonnenradien, besitzt eine strahlige, sehr veränderliche 
Struktur. Ihre Helligkeit im sichtbaren Spektralgebiet ist viel geringer 
als die der Chromo- oder gar Photosphäre. Es sind aber in neuerer 
Zeit Beobachtungen gemacht worden, nach denen die UV-Eruptiv- 
Strahlung der Corona für die Ionosphäre wohl in Betracht kommt 
(106, 117, 122). 

2. Die Sonnenflecken. 

Unter Sonnentätigkeit oder -aktivität versteht man die Ausbildung 
der besprochenen Unregelmäßigkeiten der Sonnenoberfläche, wie 
Fackeln, Flecken usw. 

Als Maß dafür wird ganz allgemein die „Sonnenflecken-Relativ- 
zahl‘ R benützt. Sie ist definiert durch die Beziehung 


R=K(M0g+P, 


worin g die Zahl der Fleckengruppen und f die Zahl der Flecken auf 
der sichtbaren Sonnenoberfläche bedeutet. K ist eine Konstante, die 
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von den Eigenschaften des beobachtenden Fernrohrs abhängt und für 
das Standard-Fernrohr (FRAUNHOFERsches Fernrohr mit 8cm Öffnung 
in der Eidgenössischen Sternwarte in Zürich) = 1 gesetzt wird. 

Daß man gerade die Sonnenflecken, die mit der Äußerung der 
Sonnentätigkeit besonders wenig zu tun haben, als Maß für die Sonnen- 
tätigkeit gewählt hat, kommt hauptsächlich daher, daß die Sonnen- 
fleckenzahl eine der wenigen Größen ist, die man leicht beobachten 
kann und die seit ungefähr zwei Jahrhunderten bekannt ist (vgl. Abb. 42). 
Die sachliche Rechtfertigung liegt darin, daß die Änderung der übrigen 
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Abb. 42. Die Periode der Sonnenfleckenzahlen seit 1750. Aus J. H. DELLINGER (370), Abb. 1. 
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Elemente der Sonnenoberfläche, die für die Eruptiv- und Corpuscular- 
strahlung der Sonne unmittelbar in Betracht kommen, mit der Ände- 
rung der Zahl der Sonnenflecken Hand in Hand geht. 


3. Die Beziehungen der Störungen zur Sonnentätigkeit. 


Der zeitliche Verlauf der Sonnenfleckenzahlen ist in Abb. 42 dar. 
gestellt. Er besitzt eine Periode, die von Maximum zu Maximum ge. 
rechnet zwischen 8 und 16 Jahren schwankt, im Mittel aber 11 Jahre 
beträgt. Diese im Mittel l1jährige Periode zeigt auch die EK aller 
drei Ionosphären-Schichten, die Häufigkeit der Nordlichter und der 
mittlere Verlauf der erdmagnetischen Störungen, einfach weil für sie 
das maßgebende die eruptive Licht- und Corpuscularstrahlung ist und 
diese die 11jährige Periode besitzt. Diese Periode ist der Solarkonstanten 
ganz fremd (vgl. Abb. 28): die Solar-Konstante hängt ja nicht von 
der eruptiven, sondern von der thermischen Lichtstrahlung ab. 

Man sollte danach erwarten, daß alle Erscheinungen, die durch die 
Eruptivstrahlung der Sonne bestimmt und damit miteinander ge: 
koppelt sind, im zeitlichen Verlauf übereinstimmen. Das trifft z.B. 
für die Sonnenflecken-Relativzahlen und die EK der Ionosphären- 
schichten um so genauer zu, je länger die Zeit ist, über die man mittelt. 
Für die Jahresmittel ist die Übereinstimmung ausgezeichnet (Abb. 43 
und 44), für die Monatsmittel von Abb. 45 schon in geringerem Maße 
und für die Tagesmittel von Abb. 46 A und B noch weniger. Dabei 
liegen den Abb..44, 45 und 46 dieselben Zahlen zugrunde. 
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Die Abb. 46 Aund B ist deshalb bemerkenswert, weil sich die letztere 
auf eine Zeit bezieht (Frühjahr 1944), in der die Sonnenfleckenzahl 
ein ausgesprochenes Minimum hatte, während bei Abb. 46 A die Sonnen- 
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Abb. 43. Jahresmittel der Sonnenfleckenzahlen und der Mittagswerte der Elektronenkonzentration 
der F,-Schicht in Huancayo (Peru). Aus H.W, WELLS (/19a), Abb. 14. 


fleckenzahl (1940) noch erhebliche Werte besaß. Die Schwankungen 
der. Grenzfrequenzen der F,-Schicht haben sich nicht viel geändert; 
was sich aber außerordentlich geändert hat, ist der Mittelwert der 


Abb. 44. Jahresmittel der Sonnenflecken-Relativzahlen der Grenzirequenzen der F,-Schicht nach 
Messungen der Station Herzogstand von 1940 bis 1944. 


Grenzfrequenzen, der in Abb. 46A (1940) über 6-10%, in Abb. 465 B um 
4 10% liegt; die Grenzfrequenz ist also in diesen Jahren um 33%, die 
ER (- f%2) um 55% gesunken. 

Die Einzelheiten im Verlauf der Sonnenflecken-Relativzahlen und 
der Grenzfrequenzen der F,-Schicht stimmen wohl in manchen besonders 
kräftigen Vorgängen überein, aber längst nicht immer. Man bekommt 
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zum Teil bessere Übereinstimmung, wenn man die Grenzfrequenzen 
der F,-Schicht nicht mit den Sonnenflecken, sondern mit den Kenn- 
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Abb. 45. Monatsmittel der Sonnenflecken-Relativzahlen und der Grenzfrequenzen der E-, F,- und 
F,-Schicht nach Messungen der Station Herzogstand 1940 und 1944 (Sonnenfleckenminimum), 
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Abb.46. Gang der Tagesmittel der Grenzirequenzen der F,-Schicht (obere Kurve), der Sonnen- 


flecken-Relativzahlen (mittlere Kurve) und der Potsdamer erdmagnetischen Kennziffern (untere 
Kurve). Aus J. O, BRAND und J. ZENNECK (noch nicht erschienen). 


zahlen der Ca-Fackeln (Flocken) in Beziehung setzt (35, 50, 119). Dabei 
ist stets zu bedenken, daß es bei einem Vorgang, den man auf der Sonne 
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beobachtet, auf das sichtbare Licht, das er aussendet, ankommt, bei 
der Wirkung auf die Ionosphäre aber auf seine ganz kurzwellige Eruptiv- 
strahlung. 

Bei manchen Vorgängen beobachtet man eine 27tägige Periode ent- 
sprechend der Umdrehungsdauer der Sonne. Wenn z.B. irgend ein 
Fackelherd seine Lage auf der Oberfläche der Sonne nicht ändert und 
die nötige Lebensdauer besitzt, so wird er nach 27 Tagen an genau 
dieselbe Stelle kommen und es wird sich die von ihm etwa ausgeübte 
Wirkung wiederholen. 


III. Meteore. 


Zu den Erscheinungen, die für einen Einfluß auf die Ionosphäre in 
Betracht gezogen werden können, ohne daß sie mit Sicherheit in Bezie- 
hung zur Sonne gebracht werden können, gehören die kosmischen Strah- 
len und der Durchgang von Meteoren. Eine merkliche Wirkung der 
kosmischen Strahlung auf die Ionosphäre ist wohl bisher auch bei starken 
Schauern nicht nachgewiesen worden. Eine Wirkung von Meteor- 
durchgängen ist aber schon seit längerer Zeit bekannt!, 

Die Häufigkeit der Meteore ist viel größer, als man nach den ver- 
hältnismäßig seltenen „Sternschnuppen“ erwartet. Die Zahl der im 
Fernrohr sichtbaren Meteore soll (332) in 24 Stunden auf der ganzen 
Erde ungefähr 10° betragen, aber beim Durchgang von Meteorschwärmen 
viel größer sein. Dabei ist die Zahl der im Fernrohr sichtbaren Meteore 
nur ein ganz kleiner Teil der vorhandenen. 

Die Höhe, in der die Meteore in der Regel zum Leuchten kommen, 
ist im Mittel 118,5km, sie verschwinden ungefähr in 75km Höhe. 
Das Höhengebiet, in dem sie leuchten, ist also ungefähr das E-Gebiet. 
Ihre Masse liegt zwischen Img oder Bruchteilen eines solchen und 
zwischen l14kg für einen Meteor 3. Größe. Ihre Geschwindigkeit ist 
meist in der Gegend von 40 bis 50 km/see. 

Das Spektrum ist abgesehen von einigen Andeutungen eines kon- 
tinuierlichen Grundes ein reines Gasspektrum: Um die Meteorbahn 
bildet sich eine leuchtende Säule von mehreren Kilometern Durch- 
messer, deren Leuchten unter Umständen noch 1, Stunde nach dem 
Verschwinden des Meteors andauert, wie man ähnliches vom ‚aktiven 
Stickstoff“ kennt. 

Dieses Leuchten zeigt auch, daß das Gas durch den Durchgang des 
Meteors mindestens angeregt, die Reflexion von elektromagnetischen 
Wellen an der Meteorbahn, daß es ionisiert wird, Daß bei der angegebe- 
nen Masse und Geschwindigkeit die kinetische Energie auch bei viel 
geringerer Masse als 1 mg für die Ionisierung ausreicht, ist zweifellos, 
wenn man, wie es in der Literatur sehr üblich, aber nicht einwandfrei 
ist, annimmt, daß beim Stoß des Meteors auf die Gasbestandteile seine 
kinetische Energie ganz oder zum größten Teil in Ionisierungsarbeit 
umgesetzt wird. 

1 Zusammenfassende Darstellung über die Eigenschaften der Meteore in 


(68, 69), über die Ergebnisse neuerer Untersuchungen bezüglich der Ionisierung 
durch Meteore in (39). Literatur darüber auch in (l3e). 
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Schon längere Zeit ist bekannt, daß die leuchtenden Säulen um die 
Meteorbahn elektromagnctische Wellen reflektieren. Es wurde sogar 
(112) die maximale EK in solchen Säulen durch Bestimmung der 
Grenzfrequenz gemessen (sie war ungefähr 8- 10% entsprechend einer 
EK von 1-10%/cm®). Außerdem wurde schon angegeben, daß beim 
Durchgang des Leonidenschwarms im November 1936 die Grenzfrequenz 
der E,- und Z,-Schicht bedeutend erhöht wurde. Man war aber doch 
wohl geneigt, die Wirkung 
der Meteore auf die Iono- 
sphäre als eine zwar interes- 
sante, aber für die Iono- 
sphäre nicht sehr wichtige 
Erscheinung zu betrachten. 
In neuerer Zeit, in der viel 
stärkere Impulssender und 
gute Rückstrahlgeräte zur 
Verfügung stehen, hat sich 
aber doch wohl gezeigt, ein- 
mal, daß die Meteorforschung 
dadurch ein neues Hilfsmittel 
zum Nachweis und Studium 
von Meteoren bekommen hat, 
und dann, daß der Meteor- 
durchgang für die Ionosphäre 
N N) vielleicht wichtiger ist, als 
MH 368 9 %GMZ wan dachte (3, Ida). 

Abb. 47, Durchgang des Giacobini - Zinner - Kometen- Eine hübsche Illustration 
dor Piözlichen Ionisatlonsstößo in der Stunde, G=räus: Se Verhältnisse beim Durch. 
selbe in einer gewöhnlichen Nacht, B = Tonisation dr gang eines Meteorschwarms, 
REN und R. NAISMITIL des. mit dem Kometen Gia- 

cobini-Zinner in Verbindung 
stehenden, zeigt Abb. 47 (13a). Die Kurve A gibt die Zahl der „ioni- 
zation bursts‘, tatsächlich Reflexionen an einer ionisierten Meteorbahn, 
während einer Stunde, während Kurve B sich auf die ‚‚ionization‘“ der 
abnormalen E-Schicht bezieht. 
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